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1. Introducción 

La exploración de las variables que regulan e1'é~1to ,de las oper~cion~sdeimaric~ltlvo en, la región 

costera de Slnaloa, brindan la perspectiva de acceder, simultáneamente; en el ámbito de, estudios de 

Impacto ambiental y en el seguimiento de las del;,¡;;lna,~1es vi~culadas lanlo ron elaseguramlento de 

una producción redltuable, como con la conserv~clón de los recurs0s que la sostienen. El conjunlo de 

estas variables que regulan el éxito de la operación,de'las,'granjas, de cultivo y que paradójicamente 

pueden ser el detonador de desastres ambientales Inesperados, puede ser englobado con un solo 

término: calidad del agua, 

El por qué de la Importancia de la calidad del agua en el marlculllvo se percibe en las aseveraciones 

de Moore (1986), que eslablecen que la calidad y canlldad de ros maleriales suministrados al sistema de 

cullivo definen sus limltes de producclórt en las eslanquerias y el grado de "'labilidad qulmlca y 

biológica en su Interior, Dicho de una manera más deOnlllva, la calidad del agua es un factor singular y, 

por mucho, la determinanle más critica en el crecimiento óptimo y sobrevlvencia de los camarones en 

culllvo -!odas las acllvidades de estos organismos son afectadas por las condiciones fislcas del estanque 

y su producción ópllma eslá dlreclamenle correlacionada con el manejo de los parámelros hidrológicos 

más que con cualquier airo factor- (Vlllalón. 1991). 

El agua de mar es un medio complejo, compuesto por una mezcla de fases (sólida, gaseosa y 

coloidal) y una solución mulllelemenlal, que comprende solutos orgánicos e Inorgánicos, clasificados en 

mayoritarios (con niveles de eancenlración mayores a 1 ppm) y minoritarios (con niveles de 

concentración menores a t ppm). Los componentes mayoritarios Incluyen elementos como el o, H. CI. 

Na, Mg, s. Ca. K, Br, e, Sr, B, SI y F que, en su mayorla y con excepción del slllclo, son generalmente 

elementos no reactivos quimlca y biológicamente-a diferencia de los elementos minoritarios, como N, P, 

Fe, Mn o NI, que están Involucrados en reacciones Inorgánicas y biológicas en el ambiente marino-. 

Aunque ros componente mayoritarios son relativamente constantes, existen factores que pueden 

propiciar que estos componentes se vuelvan no conservativos. Así, procesos como la precipitación, 

disolución, evaporación, congelación u oxidación, pueden cambiar la composición de algunos de los 

componentes básicos del agua de mar (Mlllero y Sohn, 1992). 

cuando se toma agua del océano y se encierra en un estanque1 procesos como la evaporación o la 

oxidación Inician los cambios en su composición. Adicionalmente, por medio de las actividades de los 

heterótrofos en el sistema, se da inicio a una serie de alteraciones que incluyen el incremento en 

amonio, compuestos orgánicos y dióxido de carbono, así como el agotamiento de oxigeno disuelto y 

reducción en los niveles de pH, es decir, se reduce la capacld•d del sistema para dar soporte a la vida 

en el medio (Klnne, 1976). El IHoplancton manno requiere de elementos traza para crecer y, 

normalmente, las canlldades blodlsponlbles de estos nutnentes son usados hasta que se vuelven 

limltantes y se Inhibe el crecimiento (Mlllero y Sohn, 1992). De aquí que el objellvo del manejo de la 

calidad del agua sea regular el ambiente qulmlco, fisico y biológico del sistema de cultivo, de modo que 



estas condiciones favorezcan el crecimiento óptimo de la cosecha; es decir, maximizar la eficiencia del 

nujo de energla y nutrientes hacia la producción animal (Tuci<er el al, 1985). 

En términos generales, la calidad de agua se refiere a la suma de sus características químicas y 

lislcas, Incluyendo los gases y minerales disueltos, asi como la materia orgánica partlculada suspendida 

(Meade, 1989). Enlre tales caracterislicas se incluyen: pH, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, 

dióxido de cartiono, sulluro de hidrógeno, amonio, nitrito, concentración de nutrientes y de materia 

orgánica, abundancia planctónlca y material sedlmentabfe. Varios de estos factores, incluyendo pH, 

temperatura y salinidad, están relacionados princlpalmente con el sitio en que se encuentre ubicado el 

sistema de culllvo. Los ollas están delermlnados principalmente por el lipa del sistema de cullivo de 

camarón. la fertilización o la tasa de alimentación empleada (Boyd y Fast, 1992). 

Cuando se hace referencia a que lodos estos constituyentes varían con cada sitio en particular, 

primeramente debe pensarse en las características geológicas del sistema y, después, en factores como 

la lluvia que, por acarreo superficial o por percolaclón subterránea, puede incrementar el contenido de 

metales o minerales del agua del sistema o añadir material disuelto y partlculado procedente de la 

vegetación y del suelo (Meado, 1989). Por esta razón es Importante la buena selección del sitio para 

establecer una empresa acuicola, que cuente con una fuente de agua con suficiente volumen disponible 

y con la adecuada proporción de los constituyentes necesarios (Boyd y Fas!, 1992). 

Los estanques de producción de camarón generalmente reciben grandes canlidades de alimento; una 

porción de los constituyentes quimicos del alimento es asimilado como blomasa del camarón, pero una 

gran cantidad de estas sustancias alcanza el agua en forma de desperdicios metabólicos que enriquecen 

el agua del estanque, fomentan el crecimiento de fas poblaciones de algas e Incrementan la densidad de 

detritus orgánico suspendido en la columna de agua (Boyd, 1978). Esto es, en adición a las 

caracterfslicas iniciales de la fuente de abastecimlenlo en la granja, en los estanques camaronlcolas, la 

calidad del agua va a estar afectada por el exceso de al!mento y la pronunciado sedimentación de 

sólidos suspendidos en el fondo (Wang, 1990). Por lo anterior. tos cambios en ta calidad del agua que 

ocurren durante el cultivo son directa o Indirectamente el resullado del alimento ar"ladido al estanque 

para Incrementar el crecimiento de los organismos (Tucker, 1985). De hecho. en las granjas aculcolas es 

necesario que las tasas de recambio se ajusten diariamente para controlar el crecimiento de algas y por 

ende, preservar Ja calidad del agua de culfivo (Ziemman, er el, 1992). SI Ja calidad del suelo y agua no 

se manlienen. el camarón no se alimentará bien o no asimilará el alimento eficientemente, será más 

susceptible a las enfermedades y Ja sobrevlvencla puede ser pobre (Boyd y Fas1, 1992). 

Del párrafo anterior, emanan un par de términos de importancia para el tratamiento del tema de 

calidad del agua en acuacultura que, asimismo, son ta base que marca la diferencia entre los distintos 

sistemas de cuHivo: alimentación y recambio de agua. Es a partir de este momento en que parece 

oportuno presentar una serie de conceptos generales que ayudarán a Introducirse con mayor facllldad en 

el tema que da origen a este trabajo. 
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z. Generalidades 

La definición de acuacultura, de acuerdo a las propuestas de Meade (1989¡ y de Hempel (1993), 

describe a esta actividad como la práctica de crianza, cultivo o producción de organismos (peces, 

moluscos, crustéceos y plantas) en sistemas acuállcos manejados. Según Meado, la acuacuHura en 

ambiente marino o de agua sallna, e incluso hipersalina, se llama maricunura. Conforme a lversen 

(1976), la maricultura promueve a mejora el crecimiento de animales marinos o salobres para uso 

comercial; y esle proceso Implica el suministro y alimentación regular, así como la protección contra los 

depredadores (Hempel, 1993). 

Los camarones pueden ser criados desde hueveclllos producidos por reproductores mantenidos en la 

misma granja, hasla tallas comerciales (culllvos de ciclo cerrado). o colectados como nauplios o 

juveniles y cultivados hasla un peso redltuoble (cultivo de ciclo incompleto). En ambos casos. la 

población es protegida tanto como sea posible de los depredadores, de las enfermedades y de otras 

especies que compiten por alimento o espacio. Usualmente se alimentan por lo menos durante alguna 

parte de su periodo de encierro, o son colocados en un slllo donde recibirán suficiente alimenlo natural 

(!versen, 1976). 

Hay dos categorías básicas de sistemas de culllvo acuáticos: sistemas de agua eslática y sistemas de 

flujo continuo. Entre los sistemas de flujo conllnuo pueden distinguirse !res tipos: abiertos. semi-abiertos 

y cerrados. Por supuesto, los sistemas de culllvo, a no ser de tipo experimental, no están completamente 

abiertos; ni tampoco pueden estar completamente cerrados sobre periodos prolongados:. algún remplazo 

del agua de cuhlvo es Ineludible. Los niveles apropiados de las condiciones de soporte de la vida pueden 

ser únicamente mantenidos por manejo continuo de la calidad de agua, es decir, el aculcultor debe 

reducir la velocidad de degradación del agua e Introducir medios para su regeneración; o bien, 

reemplazar regularmente el agua de cultivo (Klnne, 1976). 

En los sistemas de flujo abiertos con agua de mar, el medio de cultivo es usado sólo una vez y no se 

recircula. Un flujo conllnuo de agua ae mar a partir de la luenle nalural Ingresa al contenedor del cultivo 

y es descargado subsecuenlemenle. Por tal razón, estos slslemas requieren un sumlnlslro permanente 

de agua de mar nalural y por tanto, conviene una localización cercana a una fuente no contaminada 

(Kinne, 1978). 

En los slslemas semi-abiertos, cuando la calidad del agua cae por debajo de los requerimientos 

mínimos, parte del agua recirculada es descargada y remplazada por agua ·nueva· bombeada desde la 

fuente (Klnne. 1976). 

En tos sistemas cerrados, el agua de cultivo es recirculada continuamenle. Son slslemas más 

Independientes de las variaciones fisicoquímicas y biológicas carac1erls1Jcas de las aguas de mar 

naturales (temperatura, salinidad, turt>idez. suslanclas orgánicas, componentes planctónlcos y 

contaminación), especialmente en las aguas cosieras (Klnne, 1976). 
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El cuHivo de cam1rón puede ser dividido en tres amplias categorfas que estin basadas en le 

inlensldad de manejo: ex!enslvo. semi-Intensivo e Intensivo. 1n11n1lflc1cl6n es el proceso de 

Incrementar la carga metabólica o la biomasa por unidad área de cuHlvo o de masa de egua y 

usualmente Involucra Incrementos en flujo de agua y suministro de oxigeno (Meade, 1989). Ye que el 

objellvo es mejorar al máximo la eficiencia del nujo de energia en relación con el rendimiento animal, la 

lnlensldad del sistema está relacionada con su fuente primaria de Ingreso Inicial de nutrientes (Moore, 

1986). En la tabla 1 se presenta un resumen comparativo entre las características operacionales de los 

estanques en tos d~erentes tipos de cuttivo de acuelllo a su grado de lntensiflcaclón. 

En los 111temu extenllvos, las especies cuHIVadas subsisten en base a los nulrientes que se 

presentan naturalmente. Estos nubiente1 son los elementos esenciales para el metabolismo de los 

organismos aculitlcos. de los cuales depende su composición, crecimiento y blomasa (Ver tabla 2) 

(Connell y Hawt<er, 1992). Entre ellos, los suministros constitutivos principales en los estanques incluyen 

el cart>ono, en 11 fomna de dióxido de cart>ono, procedente de la Interfase aire-agua y generado por la 

respiración heterotrófica, asi como maleriales orgánicos (/.e. urea, aminoácidos, cart>ohidratos) e 

Inorgánicos (/.e. HC03, CaCO,), presenles en la lnlerfase agua·sedimenlo (Moore, 1986). 

En eslos sistemas, los nulrienles se reciclan en1re los productores y consumidOres a vanos niveles 

denlro de la cadena tróflca hasta que alcanzan las especies objeto del cultivo; este proceso li<lne un 

limtte biológico en la velocidad de reproducción de los participantes de la !rama alimenticia y de la lasa 

de Incorporación de los nutrienles disponibles. Esto, por supuesto, es el factor que restringe la biomasa 

de organismos cuttivados por unidad de área que puede ser soportada por esta productividad nalural; 

este llmtte varia con la especie, sus hábllats y su velocidad de pas1oreo (Moore, 1986). 

El objetivo del manejo de los sistemas exlensivos es pemn11ir un balance natural que se eslablezca 

por si mismo; la condición principal es asegurar que los requerimlen1os energéticos y nutriclonales de fas 

especies cuttivadas puede ser soportado por los suministros naturales (Fast y Lesler. 1992). Estos 

requerimientos son dependienles inicialmente de la luz y el dióxido de cart>ono para el crecimiento 

autotróflco y el balance subsecueme en el sls1ema sará provisto por el reciclaje y abundancia de 

nutriemes, la tasa de proliferación y decaimiento en las poblaciones biológicas y el Impacto del pastoreo 

por las especies cultivadas (Moore, 1986). Para asegurar este balance, usualmente los sistemas son 

estimulados por fertilizantes lnorglinlcos que activan el crecimlenlo frtoplanctónlco y de otros autólrofos, 

así como con abonas que contienen desachos orgénlcos de alimenios no digeridos, desechos 

nttrogenados liquldos y secreciones endógenas animales y un gran porcentaje de células microbianas 

que, a trav6s de la colonización microbiana de la materia orgánica, fonnanin una partlcula de1rftlca de 

materilles alimenticios de m1yor calidad que su material original (Sehroeder, 1978). 

Los slltlmll• 1n11na1voa lienen el objetivo de maximizar la cosecha por área de cullivo. En ellos se 

promueve una actividad melabóllca colectiva tan lmportanle que los desperdicios se producen en 

grandes concen1raciones. Generalmente en e51os cuillvos hay pocos heterótrofos y se cuenta con pocos 
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autótrofos que utilicen los desperdicios lo suficientemente rápido por lo que deben rellrarne para evitar 

que se generen concJiciones tóxicas en el sistema. Por este razón se requieren elevadas tases de 

recambio de agua. En tales condiciones, el desarrollo de tramas alimenticias es poco factible y, 

consecuentemente, no se pueden salisfacer de manera natural las necesidades de nutrientes de una 

gran cosecha. Asl, los requerimientos completos de nutrientes de las especies cuHlvadas deben ser 

satisfechas exógenamente, aplicando alimento de alta calidad, tal como en una cadena alimenticia típica 

de ganado de corral (Moore, 1986). 

Los sistemas intensivos requieren un aHo grado de manejo de desechos y tecnología de reparto de 

nutrientes que permHan minimizar el desperdicio de alimentos. Esto es critico, dado que no solamente es 

caro et alimento de alta calidad, sino ta descomposición de alimento contribuye a la demanda de oxigeno 

y al crecimiento microbiano, así como la acumulación de produdos nitrogenados potencialmente 

peligrosos (Moore, 1986). 

Los sistemas que caen entre estos dos extremos son los más complejos, es decir, los semi· 
inllnaivo1 o Hmi .. xten1lvo1, debido a que tienen ambas formas de alimentación: consumo del 

suministro artificial y vía la trama alimenticia natural. El grado en que cada ruta es operativa en un 

sistema depende de la productividad natural del estanque, de las aHemativas alimenticias y la habilidad 

fisiológica de pastoreo de las especies cuHivadas y del tamaño de la cosecha, y por tanto, de la presión 

de pastoreo Impuesta en el sistema por las especies. Estos factores determinan cómo varian la 

dlsponlbllldad y suficiencia de alimentos naturales conforme varían el tamaño de la cosecha animal. Esto 

es, en un sistema de mucha producción, cuando la población en cultivo crece al !amano cosechabte 

dentro de un estanque único, la presión de pastoreo sobre alimentos naturales se acentúa conforme la 

btomasa se incrementa. Como resuHado, debe suministrarse aumento al sistema para complementar ta 

provisión natural (Moore, 1986). 

El manejo eficiente de tales sistemas Incluye estrategias tales como: 1) maximizar ta utlllzaclón de la 

productividad natural tanto como sea necesario para enfrentar los requerimientos de nutrientes de ta 

cosecha; 2) suministrar fertilizantes para estimular el sistema del estanque, 3) añadir otras especies que 

son no competitivas con las especies primarias, pero que pueden ser una fuente más accesible de 

nutrientes para los estanques, y 4) utlllzar alimentos procesados preparados especlficamente para 

proveer lo que el sistema natural no posee (Moore, 1986). El m6todo de cuHlvo semi-intensivo utiliza 

aereaclón para Incrementar los niveles de oxigeno dlsueHo en el sistema (Meade, 1989) y prevenir la 

es1rallficacl6n salina y térmica, asl como el bombeo de agua para et manejo de tos recambios cada vez 

que sea necesario (Fast y Lester, 1992). 

Debido a que el deterioro de la c.1lldad del agua durante el cuHivo esta relacionado con ta 

acumulación de desperdicios del alimento añadido, ta frecuencia y severidad de tos probtem.s de 

c.1lldad de agua se incrementa con el incremento de las densidades de siembra; para obtener tesas de 

crecimiento Optimas, las cantidades diarias de alimento por unidad de &rea de cultivo deben 



Incrementarse en los eSlanques sembrados • altas denSidlldes y esto provoca que se acumulen mayores 

e1ntldldes de despenliclos metabtlffcos (Tudler, 1995). Uno de los mirares beneficios en el sistema 

extenSlvo es que, debido a que sus eSlanques son de grandes proporciones, los despenllclos son diluidos 

del>ido a lo gr1nde del érea; ello permite una mb completa utlllzllClón de despenllclos por otras 

espec:les del eSlanque, dlldo que los Sistemas no necesiten remover tales nutrientes Plrl mantener una 

calidad de agua aceptable (Moore, 1iell). Por tanto, el Impacto de polución local de estos Sistemas es 

poco determinante sobre 11 biocenosls est1blecida (Dutneux y Gtvelorgot, 1888). 

El impido de los anuentes procedentes de cunlvos de baja intensidad es re1111vamente pequeno; Sin 

embllr¡jo, en tOdos los Sistemas hay postbilidld de liberaclOn de pllógenos dentro del ambiente y de 

1menaza 1 les especies silvestres. En Sistemas altamente intensivos y en instalaciones que usan dieta 

compr1mid1, et 11fmento no utilizado y las heces son motivo de jlfeocupaclón, especialmente debido al 

contenido de fósfaro. Considerando que el fl>sforo es normalmente el primer factor llmnante par1 et 

crecimiento de las plantas en tos sistemas nllurales de agua dulce, la Introducción de grandes fiujos de 

fósforo pueden, dependiendo de la latitud, causar la réplda eutroficación de aguas naturales receptoras 

ae tos enuentes (Melde, 1898). 

Los enuentes de los est1nques de camaronlcunura, aún cuando no se asocian clar1mente con d1~0 

1mbientll. pueden percibirse como un nesgo al ambiente debido al contenido de nutrientes, y los 1Mos 

niveles de mllerial sedlment1ble y de demanda biológica de oxigeno que tos caractenza que, lldemb, 

son r1sgos de un• eutroncaclón jlf0nunclld1 (Klnne, 1878; HOp4<1ns el a/, 1888). Los est1nques oon 

fleeuencl• son 1N1mente eutróficos, contienen mucho nttrógeno, 16sforo y pl1ncton y, por tinto, aus 

descargas de agu1 deben ser motivo de llenclón como fuentes puntuales de polución, compar1bles con 

plantas de tr111m1ento o lndustnn 1llmentan11. De hecho, tu grandes gninj1S de 1wacunur1 t1ber1n 

Clnlidldes de desechos org6nicos comparables con las de una eludid de t1mafto promedio (de entre 1 o 
y 20 mil hlbit1ntn (Klnne, 1878; Bo~. 1978: SCT, 1898; Fas! y Lester, 1ff2)), 1unque es dud1ble que 

puecl•n representlr un• fuente puntual slgnlflcaliv1 de cont1mlnaclón (Meada, 1889). No obst1nte, IH 

cln:unstanclas deben ser consideradas, ya que es poslble que los enuentes de 1eu1eunur1 sean 

descargldos en agua COS1er1s otlgotnlficas y, 1unque tos eftuentes de 1cuecunur1 vlri1n ampliamente 

en Cllldld, 11 concentl'lclón de los panlmetros en vanos eSlanqun puede ser lo suficientemente etevld1 

111r11 lfect1r eeooillemu 1culitlco1 sensHlvos (Zlemman, • 11, 1ff2). 

Klnne (1978) ya desde hite 20 •ftos, PfO"Ostlcaba que las granjas de 1cu1cuftur1 pueden por si 

m11111n ser un1 1menaza Pll'I In 6reu COS1er11 t1mbien UUdu par1 pnca o recreldón, r• que la 

conSINcei6n de 11 lnfrHMructur1 n-n• Plll'I el funcionamiento de llS Instalaciones y et Impacto de 

sus manialll'ls de oper1Clón PfCl*llemente 1ner1ri1n 11 dln6rnlca de los ecosiSlemu en que 1e 

est1blecen. Recientemente, una publicación en Malasia sobre tos electos neglllvos 1 gr1n escat1 del 

martcunlvo SObre el 1mbiente en 11 veclnidld de 11 lnS11ledón (Anon, 11193) lnform1 que tos efectos 

detetmos del desam>No no pone en peligro dlrecl1mente fa ope!lci6n de 11 gninj8, pero lfectan 11 
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erosión de ta costa, la disminución de los recursos de agua dulce y la fauna silvestre general en el área 

(Hempel, 1993). 

Fast y Lester ( 1992) presenl"n un lls1ado de los problAmas ecológicos que el cultivo de camarones 

ha producido durante los úttlmos 20 años en paises orientales: 

Desechos de los estanques. Los enuentes procedentes de tos estanques y tos criaderos, que incluyen 

desperolclos or¡¡ánlcos, exceso de cal y alimentos, pesticidas, químicos tóxicos y mlcroo111anlsmos 

pcrtadores de enfermedades, vertidos at interior de los canales vecinos dañan los organismos esluarinos 

y marinos. Es1os desechos pueden alcanzar el agua de Ingreso de las mismas granjas y Cfiad•ros 

adyacentes. 

Conyerslón de zonas de manglar. La mayoria de las 210,000 ha de estanques salobres en el mundo 

fueron construidos en zonas de manglar y alrededor del 60% del decremento en los terrenos de manglar 

en Asia pueden ser atribuidos a la conversión de estanques (Fast y Lester, 1992) sin que se haya 

reparado en la importancia ecológica de los manglares como una fuente primaria y fuente de nutrientes 

para los ecosistemas marinos adyacentes, como un terreno de apareamiento y crianza para vartas 

especies de organismos, como un amortiguador flslco que provee protección costera contra toimentas y 

tifones, como un es1abliizador de suelos a través de la acumulación de sedimentos, como una fuente de 

alimentos, combus1ibles y una variedad de produelos para las comunidades locales (Odum & Heald 

1975; Saengeretal. 1984). 

Fast y L.ester (1992) comentan ademlls que en Flllplnas, fa reducción de tas pesquerías costeras 

debido a fa pérdida de manglares y la descarga de los desperdicios de los cuttlvos en las aguas 

adyacentes ha comenzado a marginar la subsistencia de los pescadores, ya que la otrora amplia 

distribución de los beneficios económicos derivados de los manglares, incluyendo alimentos y control de 

la erosión costera, no está ya más disponible a las comunidades riberenas (Mercer & Hamltton, 1984). 

Sallnlzación de agua v suelos. La disminución del agua para uso doméstico y el deterioro de las 

cosechas en !os huertos aledanos a las granjas han sido reportados como consecuencia de la 

proliferación de granjas lnlensivas (Fast y Lester. 1992). 

La extracci6n de agua sublerrénea que se practica para disminuir la salinidad en los estanques 

durante el ciclo de cultivo, ha provocado la intrusión de agua salada en las fuentes de agua dulce de 

consumo doméstico (Laubler, 1993) de algunas reglones de las Filipinas, de modo que los terrenos 

_localizados en la cercanla de estanqueria de cultivo sufren las repercusiones de un suministro reducido 

de agua o de contaminación del agua sublerrénea con agua salada. Asimismo, las tierras agrícolas 

convertidas en granjas acufcolas estén siendo sometidas Irreversiblemente a salln1Zaci6n, 

lmposlbllttando el futuro re-uso para cuttivo terrestre (Fast y les1er. 1992) debido a que la intensificación 

del uso del estanque y la prolongacllm del periodo de cuttlvo para producir animales més grandes, 
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reducción del llempo permKldo para el rejwenecimlento de los fondas de las est1nquerias (l1ubler, 

111113). 

Tlles précltces, acopladas con la polución industnal, agricota y efluentes de IH granjas 

camaronicolas y el d8Slrrollo de ta enfermedad de BacuJollirus, fueron los factoras responsables de una 

ctlSls Importante en la acuacuttura de Taiwan, donde en 1987, la producción alcanzó 100,000 ton de 

Pen1111us monodon; y para 1989, decayó dramilicamente a 20,000. La recuperación se Inició en 1991 

con 30,000 ton, luego de 11 reubicación de 115 granjas y el cunlvo 11tem1tlvo de P. penlcm.tus y P. 

Japon/cus (Uubier, 1993). 

Hoy, esa el1P9riencia es historia y se acepla que la buena calidad del agua es un prerrequis«o para la 

sobfevlvent11 a tarco pllto de la industria del marlcultlvo, y las consideraciones ambientales son de 

lnterk para los propios acuacuhoras (Hempel, 1093). Esta es una ense/lanu que nosotros d9Mm05 

tomar en cuenta. EJCisle un ¡ncedente útil que considerar en el desarmno de nuestra Industria y si 

maftana continuamos demostrando nuestra incapacidad para aprender a partir de la experiencia 

histórica, senin nuestras costas y nuestro desalTOlto los amenazados. 
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3.0bjeltvoa 

Dado que son muy escasos los estudios realizados sobre las caracteristicas de la calidad del 

agua en granjas camaronlcolas, partlt11lannente en los ambientes subtroplcales. el presente 

trabajo tiene como meta principal presentar una descripción cuantHatlva de las caracteristlcas de 

la calidad del agua en las granjas camaronlcolas del noroeste de México. 

Como objetivos generales se contemplan los siguientes: 

(1) Describir en ténnlnos estadlstlcos las concentraciones de doce paré metros de calidad del 

agua de suministro y de los enuentes de las cuatro granjas camaronlcolas escogidas. 

(2) Establecer variaciones temporales de los parámetros estudiados e Identificar correlaciones 

entre ellos. 

(3) Evaluar los efectos de las actividades relacionadas con el cultivo de camarón en la reglón 

sobre la calidad del agua de los t11erpos costeros asociados. por medio de los cambios detectados 

en los parámetros considerados, haciendo especial énfasis en la diferenciación entre las granjas 

sem~lntenstvas e Intensivas. 

(4) Generar lnfonnación que pennlta sentar las ba'Ses p11a el desarrollo de critenos 

pertinentes que puedan ser utilizados en la elaboración de nonnas o regulaclones relacionadas 

con Ja calidad dol agua en las descargas de los efluentes camaronicolas. 

4. Hlp6teala 

La selección de las estaciones de estudio y el dlsefto de la estrategia utilizada muestreartas, se 

desarrolló de confonnldad con el planteamiento de las siguientes hipótesis: 

1. En cada granja se escogieron dos estanques caracteristlcos: el més viejo y más joven de las 

Instalaciones, o bien, el de mayor y el de menor rendimiento, en base a la experiencia de los 

responsebles de cada granja. Conslderando estas diferencias en tiempo de operación o en 

p«Jdueción a la cosecha, se espera que el comportamiento y los niveles observados a lo largo del 

ciclo de Cllltivo en las variables objeto de estudio sera diferente entre los estanques. Asimismo. se 

espera olllener lnfonnación con el más amplio espectro de variabilidad en cuanto a caracteristlcas 

de calidad de agua estudiadas. 

2. En virtud de que se planeó dar seguimiento a dos ciclos completos de cultivo en cada granja 

y que la duración aproximada de estos es de alredador de e meses, se espera que debido at 

transcurso de este lapso de tiempo, les caracteristlcas cilmlllol6glcas definan claramente 

diferencias Importantes de índole estacional, entre un ciclo y otro, en el comportamiento de llS 

vartabtes. 



3. Las eúclones de trabajo se escogieron de modo que pennmeran la colecta de muestras de 

agua al momento en que ésta llega a las gr1njas y de mueslras de agua de desecho a la salida de 

dos distintos estanques. Considerando que el agu1 al tngreSlr a las granjas recibe un manejo que 

¡ntende opllmlzar la sollmllllencla r crecimiento de las especies cu!Uvadas, se espera que los 

valores promedio estimados en las vanallles de estualO presenten cUlerenclas slgnlllcatlllH entre 

las ague de Ingreso y de aesecno. 

4. El manejo de las estanquerias de cuklllo en dos de la granjes objeto de estudio se 

encuentra claslllcado como de llpo intensivo y, en llS otras dos, como de tipo semi-Intensivo. A 

partir ele esta consideración, se asume que las diferencias en el manejo del cicio de cultivo se 

har6n evidentes al e!lludlar el compot1amlento de las vartables en un tipo y otro de estanque. 

to 
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l. ArN dll ••tudlo 

El presente estudio se realizó en cuatro granjas camaronicoles ubicadas en la reglón centro-sur 

del Estado de Slnaloa, dentro da la reglón que dellmltan los panllelos 22"37'30' y 23°43'00' de 

ratltud norte y ros meridianos 105'49'00' y 1oe•so·ao· de longitud oeste según se muestra en la 

Flg. 1. 

Slneloa es un Estado costero que cuenra con una superficie de 58,092 Km2
; oon 17,751 Km2 de 

plataronna eo<rtlnen1al y 656 Km de lltoral. En la costa oeste de México las lagunas c:ubren un Araa 

dt 597,500 Ha y de eses, 212.000 Ha estAn en Slnaloa (Blak• et a/, 1981). Once corrientes 

principales conlrfbuyen •un escummlento anual medio de 15,169 millones de m': los ríos Elota. 

Btluarte, canas, Mocorito, Plaldla, Sinaloa, Humaya, Tamaxula, Fuerte, San Lorenzo y Prasldlo. 

Por los rasgos climáticos. el estado se divide en 3 reglones: sep!antrionel (desde el río Fuerte a 

Top0101>1mpo), cemral (entra el río Fuerte y Mocorito) y meridional (del rfo Mocorito a los llmltes 

del astado de Nayartt) (SAPyT. tffO). 

Es precisamente en 11 zona mertdlonar Clet Estallo dOnCle se localizan ras granjas esludladas. 

Sus caracterfstlces hidrológicas y cllmill<:as pueden mumlrse de acuerdo a la tabla 3. 

leleecl6n de tal a9'1clonea ele al!Udto. 

Las cullro granjas camaronlcotas se seleccionaron bajo los siguientes cttterfos principales: 

1) el rtglman hidrológico de las 1111uas de sumlnlS1ro -distinto pira cada una de las granjas-; y 

2) la densidad de siembra, llpo de su5lrato y dimensiones de los e5lanques que se encuentrtn 

en operación. 

De conformidad con anterior, dos de ras granjas estudiadas son clasificadas como de tipo 

Intensivo (granj1s Dimas (0) y EICUll• (E)) y dOs como de llpo sem~Jntenslvo (Clementina (C) y 

Simental (S)). En la tabla 4 se present1n de manera resumida algun1s Cle sus caracteri5llcas 

generales mb relevantes. 

En relación a IO$ estanques que fueron estudiados a ro l•ruo de 851• proyecto, las premJsa 

bljo laS cu•las fueron escoglClos son las sJgulenles: 

Tiempo da operación (el est1nque de construcción más rodante y el de mayor tiempo de 

operación). que es el caso de las estaciones C1 y C8 en la granja e y EA2 y EB3 en Ja granja E. o 

bien, 

Rendimiento (dos aslanques cuyas cosedlas hin demoslraClo ser slgniflcallvamente 

Cllfer8nles, de confOllllldad con tos registros de los responsables de caela granja; es decir, el 

est1nque m41s productivo y 11 menos proc!Uctlvo de I• Qflnja). Este es 11 c:.1so de las est1ciones oe 
y oe en I• gran¡1 D. y de se y Stll en 11 granj• s. 

11 



1. Metodologi. 

e.1r ... 11I• de 1rebl,lo. 

Se eligió pensando en determinar las caracleristlcas 11«1medlo de los enuentes y el agua de 

Ingreso de cada granja, y contempló 11 rulina de tr1baJo que se det11Ja a cont1nu1clón: 

1. No. de estaciones par granja: tres. 

Un• estlclón en el canal de ll1mada (para el caso de las grenjas D, e y S) o reservarlo (en 

la granja E); 

una estación a la salida de cada uno de los dos estanques estudiados en cacla granja (dos 

eSlanques, dos est1clones). 

2. Sitios de colecta: 

Agua de Ingreso a las estanquerias: en el momento Justo en que se bombea el agua hacia 

el Interior de la grenJa; 

Agu1 de desecho: justo en el paso entre las compuertas que regulan el flujo de recambio 

de agu1 ele c9d1 uno de los dos estanques escogidos. 

3. Número de muestras de agua: 

Las muestres para el amlllsls de amonio-amoniaco y fóSforo total se tomaron par duplicado; las 

de los anilisls de fósforo dlsuetto, nltrilos y nltralos se tomó una sola mueSlra con el volumen 

sullelente para hllCl!r los 1naJlsls par dupllcaclo; en el caso de las pigmentos lotoslntélk:os, SST, 

PPI y 080 se usaron muestres unitarias; y para los parjmetros medidos In sMu se cOITOboraron las 

lecluras 11 menos por dupllcaclo. Para toas las determlnlCIOnes, Sin excepción, se re11Jnron 

piuebasde piedslón y !Imite de detección de la técnica, cuyos resuttldos se presentan en la t1bf1 

5 en que se de9alben las técnicas analtticas. 

4. Perlodk:ided de los muestreos. Semanal o blsem1n1I, deSde el Inicio hasta el término del 

ciclo de cultlVo. 

Semanal para las granjas Clementina, Slmental y Esculla, de!MCIO a que la 

dlstanc11 geogrifica que llS separa es corta. 

c11orc:en11para11 granJ1 Dim11, ya que 11 distancia geogriflca es considerable y, 

en un •Mllsll de c:osto-beneflclo, se decidió que el gasto que Implica su muestieo sem1n11 es 

excesivo SObr9 los beneficios que esta trewenc1a apartarl1 1 los resultados del estudio. 
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3. Horario de muestreo. En virtud de la distancia que existe entre ras granjas y la imposibilidad 

de contar con recursos humanos y materiales suficientes para que, de manera Ideal, se 

muestreara slmulláneamente en ras cuatro granjas en un mismo Intervalo de tiempo, se planeó la 

realización de los muestreos de tas cuatro granjas en un solo dla. El horario de trabajo en cada 

granja se definió de acuerdo al orden establecido en et Hlnerario de viaje que se presenta a 

continuación. 

Orden de vl•illl Gran ji Horario de muestreo 

1. Dimas 07:00 - 08:00 

2. Slmental 11 :00 - 12:00 

3. Escutia 13:00 - 14:00 

4. Clemenlina 16:00 - 17:00 

Cabe hacer notar que con el fin de reducir variables en la comparación de datos entre 

estaciones, especialmente aquellos relacionados con concentraciones de oxigeno disuetto, pH y 

temperatura que presentan importantes fluctuaciones de acuerdo a la hora del día. el diseno 

experimental contempló el cumplimiento slstemiltico de los horarios arriba detallados, durante Jos 

ciclos de cultivo objeto de este esludlo. Además, se estimó el consumo de un lapso promedio de 

15 minutos para ta realización da tas actividades de medición In sHu y colecta de muestras en cada 

una de las 3 estaciones establecidas para cada granja. No obstante, debe estimarse una variación 

de !1 hora, para eJ arribo a cada uno de los puntos que se mencionan en el Itinerario, 

considerando los eventos Imponderables que se presentan cuando se viaja por carrelera y a zonas 

de dificil acceso. 

4. Tipo de colecta. 

Colecta de agua sin llltrar. para las determinaciones de amonio, fósforo total, demanda 

bloqulmlca de oxigeno y salinidad. Las muestras se tomaron directamente del !lujo de agua que 

Ingresa a la granja, o que sale de los estanques, con pipeta automática de 4 mi para el análisis de 

amonio y con pipeta graduada de 10 mi para el de fósforo reactivo. Para el análisis de DBO 

(autoconsumo en 48 h) y salinidad, se colectó 1 lttro de agua directamente del flujo de agua en un 

frasco ae polletlleno. 

Colecla de agua fittrada en volúmenes conocidos, para ta determinación de nitritos, 

nHratos, fósforo disuetto, sólidos suspendidos, pérdidas por Ignición y pigmentos fotosintétlcos 

(clorofilas e, b v e). Se coleetO en un recipiente, con capacidad aproximada de 20 litros, una 
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muestra de agua que se finró con jering• Mllllpore de 50 mi, utilizando filtros de fibra de vidrio 

(GFIC) y se registró el volumen que pasa a t11v6s ele cada filtro hasta que estos se saturaron 

(estos filtros so usaron pa11 el anilllsls de pigmentos lotoslntéticos y de sólidos suspendidos), o 

bien h•st• que se alcanu11n a finrar par lo monos 100 mi de agu~. volumen mlnlmo necesario 

que se plmnte6 Pl!ra efectuar Jos an61lsls do nutrientes. 

Colecta de agua pa11 las mediciones in Situ de oxigeno disuelto, pH y temperatura. Se

eolect6 un• muestra pequena en un f11sco de pofletlleno, de aproxlmadame-nta 100 mi, pa11 hacer 

la medición de pH; oxigeno disuelto y tempe11tu11 se midieron directamente sollfe la compuerta 

de salida del e-stanque, Insertando un este caso un electrodo selectivo de acuerdo a la técnica 

descrtta postorionnente. 

M6todo• •n•IHtCOI. 

Técnicas de laboratotjo. Los métodos de anéUsls ele Jos parémetros l'llforidos, se basaron en 

técnicas recomendadas en la literatura, con Jos adtlCUaciOnes necesarias para su realización en el 

Laboratorto de Qulmica Martna ele la Estación Mlu:allén del Instituto do Ciencias del Mar y 

Umnologl•. UNAM. En la tibia 5 se pre-sonta un resumen de las técnlcu ele Jaboratorto y las 

raferanclls conwspondlonles. 

Medición de parjmetros In s!lu. 

Temperatura del agua. Se midió directamente en el sitio de Ja colecta con un termlstor 

Integrado a un oximetro Orion modelo 820. 

Oxigeno disuelto. Se delermin6 directamente en el sitio de Ja colecta con un oxlmetro 

Orton modelo 820, Juego de verificar su correcta calibración conformo al Instructivo do uso del 

e-quipo. 

pH. Se midió utlllzando un potenci6melro marca Comlng PS·15, calibrado con soluciones 

de amortJguadon!s de referencia Ol1on Researclt. 
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7, "HUlladOS r di&CUSl6n 

Antes de Iniciar con la pre,entación de lo• resuttados ~su dlScuslón. es Importante reite'rar'que 

las mediciones de temperatura, pH, o~lgen~ ~ISll<illo. y erí gene.re! la .t'!rnª de cada mueslra para la 

detannlnaefón de los parámetros a los que .se hace rererencia, rueron realizadas en una hora 

delennlnada del dla para cada granja ¿, p.i;l¡¿;lar, de eouerdo al programa de muestreo que se 

detalle en te sección 6. Por tanto. la compareeión entre granjas de tos niveles encontrados para 

pal'llmetros que sufren variaciones cíclicas a lo largo del dla, deberé ser considerada con cierta 

dlstreclón. 

Asimismo, con el objeto de familiarizar al lector con la nomenclatura que a continuación se 

usaré, pareciera útil enlistar a continuación las etiquetes con que serlln Identificados tos estanques 

objelo de estudio y nuevamente aclarar e qué Upo de granja corresponden y bajo que suposición 

fueron escogidos: 

Or1nj1 Slsi.ma Ingreso Estanque Etiqueta 

D Intensivo DI Mlls productivo 06 
Menos productivo 08 

E Intensivo El Mbviejo EA2 
Más nuevo EB3 

e Seml-lnlenslvo CI MM viejo CI 
M•s nuevo ce 

s Semi-Intensivo SI Más Pfoductlvo se 
Menos p<OOuctlvo 818 

7.1. CWftblos en lo• p1r.imetro1 de calldld del agua en función del ciclo de cultivo. 

En las tablas 6 y 7 (C, D. E y S), se Pf85entan las concentraciones Pfomedlo y desviación 

estándar de los panimetros medidos, en los canales de Ingreso y los efluentes de los dos 

estanques de cada una de las cuatro granjas objeto de este estudio, duronte los Ciclos prim•v

verano 1gg3 (p.v) y otofto-lnvlemo 1993-1994 (O-i), respedlvamente. 

Asimismo, en la table 6, se mueslren los resuttados obtenidos de la prueba de comparación de 

medies de t·Student (95% de confianza) (Millar y Mlller, 1989) entre los valores promedio de las 

estaciones de muestreo en ceda granja para cada ciclo de cuttlvo. De manero generaliZlda r 
como era de esperarw. 111 diferencias estadlstiClmente slgnlflcativas mAs comunes en ambos 

ciclos de cuttlvo para cada par6metro, se encuenlran entre los canales de llamada y los estanques. 

aunque e•lsten sus e•cepciones, en las cuales los estanques tambltn muestren niveles pro1J18!11o 

dilllntos entre si, los cuales sertn dls~kl~s en Cada apartado mis adelante. 
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Adlclonalmenle, con el fin de detectar diferencias de lipo eslaclonal, se hicieron también las 

pruebas de comparación de medias de t·Sludenl (95% de confianza) para los valores promedio de 

cada parametro en particular, en función del ciclo de cullivo. Sus resullados se presenlan en la 

tabla 9 y, de manera gruesa, pudiera decirse que no existen direrenclas estadlsticamenle 

significativas consistentes entre los valores estacionales de las variables de cultivo, excepto para 

la salinidad e Incluso para los pigmentos fotoslntélicos, variables cuyas alleraclones son 

frecuentemenle asociadas con las caracterlslicas amblenlales (Martinez Córdova, 1993). Más 

adelante, se revisan caso por caso los resultados más Interesantes obtenidos de esta prueba 

estadlstica. 

Por último, las gráficas que muestran el comportamiento, a lo largo de los dos ciclos de cultivo 

mencionados, de cada uno de los parámetros evaluados en función del tiempo, se encuentran 

plasmadas en las figuras 2 a 16 (C, D, E y S) y su descripción se realizará en cada uno de los 

apartados que se enumeran a continuación. 

Parémetros fislcoqulmlcos 

7.1.1. Temperatura 

Según Meade (1989), la lemperatura es un parámetro hidrológico de efectos pronunciados, e 

Incluso extremos, sobre la producción acuicola; Zeln-Eldln y Aldrich (1965) y Dorsey (1976) 

sugieren que tiene una Influencia significativa sobre el crecimiento y·s~br~vlven~Í~ d~·~speÍ:ies 
como Penaeus azrecus y de P. califomlensls, respectivamente (Martlnez Óórdó~a·; -1993); de ·~hl 
su Importancia denrro de les variables de calidad de agua del cultivo:· De con101mldad cori Jas 

aseveraciones de Meade (t989), cada especie en particular, tiene un Intervalo ó"ptlmo'd~ntro·<Í~I 
cual la crianza resulta ser más eficiente. 

lawrence et al (1983) establecieron que P. vannamel, P. setiferus y P. aztecus requieren un 

valor mínimo de temperatura del agua de 23'C por 8-12 horas al dfa para crecer lo 

suficientemente rápido para el cultivo comercial y, de igual manera, en otra publicación de los 

mismos autores en 1985, se menciona que para el cultivo de las especies del género Penaeus spp 

se requieren temperaturas en el agua entre 23 y 32'C. Villalón (1991), de alguna manera 

corrobora esta aseveración al Indicar que en el cullivo de camarones peneldos no debe permitirse 

que las temperaturas excedan 32'C. De hecho, según Martfnez Córdova (1988), en granjas de 

cultivo de P. sty//roslris de Puerto Peílasco, Sonora, México, el mejor crecimenlo y sobrevlvencla 

two lugar entre temperaturas de 25 y 28'C. 

Por su parte Boyd et al (1989), también consideran que las especies comunmente cultivadas en 

estanques crecen mejor en en el Intervalo de 23 a 31'C y, aunque algunas de ellas pueden crecer 
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a menos que 2o·c. temperaturas de 3s•c o mayores son 1e111es. A este respe<:to, Fast y Lesler 

(t992) eJq>lican que, a muy bajas temperlluras, los procesos met1b6lk:os se hacen mas lentos, 

por debajo del nivel requeli<lo para el mantenimiento celular y Por eso et t1manln muere, en tinto 

que, a lemperaturH elevadas, las pro1eln1s se desnaturalizan más rápidamenle y las membranas 

se vuelven más fluidas provocando d!Sfunclones mellbóllcas y muerte. Enlre los ex1remos letales, 

el camarón es capaz de mantener funciones metabólicas apropiadas, pero la sobrellivencla y 

eteclmlento siguen siendo afKtados. 

Los reglmenes de temperatura en los estanques de acuacuttura son gener1lmente los lipltos 

de las condiciones en la región en que se ubican geográficamente y, al Igual que cualquier cuerpo 

de agua co"ado, siguen patrones estacionales, ligeramente més calldos en los meses de estiaje y 

mas fríos en los meses en que se presentan fuertes precipftaclones (Hoptdns, 1993). Crecimiento, 

sobrevivencla y cosecha generalmente son mejores en otot'lo que en primavera en las latnudes 

tropicales, probablemente debido a las attas temperaturas y concentraciones de o•igeno disueno 

(Martlnez CóRlova. 1993). 

A partir de que la temperatura del agua en los eSlanques camaronlcolas está fuertemenle 

re11c10n8dl con I• temperatura ambiente (Y con las condiciones de viento), es razon1ble entonces 

I• OCllrrencia de ciclos diurnos en los cuales sus valores se Incrementan durante las horas 

soleadas y dectecen durante tas noches frias. Estas variaciones pueden provocar problemas de 

adaplacl6n lnnecesartos para la población de camarones en cultivo; ya que el descenso en ta 

temperatura durante la noche hace al camarón lelirglco y provoca un decremento en ta eflclencla 

de la alimentación durante el llempo en que debiera estar en su punto mas ano. Las litas 

lempera1uras del agua en la noche incrementan ta respuesta altmenlicla y los niveles de actividad 

que pennlten mejOrar el crecimiento (Villalón, 1991). 

En las figuras 2.C, 2.0 .. 2.E. y 2.S .. se muestra el componamlonto de la temperatura respecto 

al avance de los ciclos de cultivo en cada uno de los cuerpos de agua estudiados y, en ellas se 

Observa que l1 tempera1ura se incrementó a lo largo del ciclo de cultivo p-v alrededor de 7'C en 

general para toelos los puntos de muestreo, como consecuencl1 del cambio de estación cllmilllca 

en la región; mientras que para el caso del ciclo o-1 se obServa un decremento en la misma 

magnttud. 

En relación al Intervalo óptimo de temperaturas para el cultivo de camarones peneidos, 

propuesto por Boyd et a/ (1989), que comp<ende de 23 a 31 'C, Clbe h1cer mención que, mientras 

en la granja O se registraron lemperaturas menores a 20"C (por debajo del llmtte lnlerlOt del 

Intervalo) durante el ciclo o-1, en las granjas E, e y s se observlll'On temperaturas mayOteS 
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Inclusive a los 35ºC durante ambos ciclos; es decir, por encima del limite superior definido en el 

Intervalo. 

De la prueba de comparación de medias entre los valores promedio de temperatura de los 

sitios de muestreo en c:8da granja, como era de esperarw, las diferencias mb frecuentes en 

ambos ciclos de cuHlvo, se encontraron entre los canales de llamada y sus respectivos eslanques. 

En las cuatro granjas se halló evidencia esladistlca que sugiere que los valores medios de 

temperatura en el canal de llamada son diferentes a los de los estanques. Esto podria explicarse 

en base a dos observaciones muy simples: (1) los estanques tienen mayor área superficial que el 

canal de llamada y menor profundidad, por tanlo, reciben mayor lnlluencla de la radiación solar y 

de los vientos; y (2) el curso de las aguas de los canaleo de llamada es més dlnamico que en los 

estanques. 

Adicionalmente, en las granja E y s. se observó que los promedios de temperatura en los 

estanques de una misma granja parecieran ser distintos también entre si, lo cual puede explicarse 

haciendo referencia a la figura 1 en que se P"'sen1an los planos de las granjas estudiadas. En el 

plano CD<respondlente a las granjas E y S es posible observar que los estanques mue•1reados no 

tienen el mismo !amano y por tenlo, la influencia de la temperatura ambiente es posible que no 

sea asimilada de manera semejante. 

En cuanto a los resuHados de 11 comparación, en función del ciclo de cuHJvo, de los valores 

promedio de los parllmelros medidos en cada sllio de muestreo, la 1empera1ura no muestra 

diferencias estacionales estadislicamente significativas (al 95% de confianza) excep10 para el 

estanque 08 de la granja o. cuyo ciclo de cuttlvo o-i luvo una duración bastante mas corfa que la 

del ciclo p.v. Esto es, 11 remttlrse a la figura 2 O .• es posible observar que las lechas en que 

concluye el ciclo p.v para el estanque 08 corresponden a las semanas en que la temperatura 

presenta sus valores más elevados, y el ciclo o-1 comienza casi tres meses después, cuando las 

temperaluras ya han empezado a declinar notablemenle. Para el caso del estanque 06, por Clfar 

un ejemplo del caso común en las demlls granjas, el final del primer ciclo y el Inicio del segundo 

son tan cercanos que el denominado ciclo o-1 lodavla comprende niveles de temperatura 

cal4Clerfstlcos del verano en la reglón, por ello, aunque ruera razonable suponer dllerenclas 

estacionales en esle parémelro, los valores registrados en las primeras semanas de culllvo del 

segundo ciclo enmascaran las dlsimilHudes esperadas. 

7.t.Z. PH 

El agua de mar es un medio complejo caracterizado por la Interacción fisicoquimlca y biológica 

de sus componentes (Mlllero y SOhn, 1992): 
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sólidos (material partlculado orgénlco e lnorgénlco), 

gaseosos (conseivatlvos como N2, Ar y xe, y no conseivalivos como 02 y C02); 

cololdales (orgánicos e Jnorgénlcos), y 

dJsuenos (orgánicos e Inorgánicos). 

ACR• 

Aunque Ja mayoría de estos componentes son relaJlvamente constanles y coexisten en 

equlllbrio, el bllance en que coexisten puede 1nererse a consecuencia de diversos tipos de 

eventos, n.iurales o de origen antropogenlco. En sistemas como Jos estuarios o cuerpos lagunares 

cerrlldos, Jos procesos de precipitación pluvial, dlsotuclón de materiales, evaporación, congelación 

y oxidación, pueden cemblar Ja composición de estos componentes principales del agua; lo mismo 

sucade en Jos casos en que se retira agua del OC6ano y se usa en un sistema de cuttlvo que 

conseiva heterótroros: la capacidad del medio par1 dar soporte a ta vida del ecosJsJema natural 

tiende a decrecer ya que las Interacciones biológicas. al Igual que el balance geoqulmlco, se ven 

atteradlS (Klne. 19711;). 

Las ane1111:lones principales Incluyen Ja acumul1clón de desechOs metabólicos, producto de Ja 

digestión y catabolismo de Jos propios organismos cultivados, como amonio o dióxido do carbono. 

Las concentraciones de estas sus1ancJas se encuentran directamente rel1clonados con el pH del 

madlo y, dependiendo de Ja capacidad amortlgulldora del s111em1, un cambio en sus 

concent,.clones modificaré el pH del estanque que, en aguH salobres debiera eSlar entre 11 y 9 de 

ecuerdO a Meadt (1989). S8Qún Vlllalón (1991), los valores para estanques salobres llplcos es de 

7 .4 y 8.5 para Ja maftana y Ja tarde, respectivamente. 

Los cambios que se presentan durante el dla en las concentraciones de diclxklo de carbono 

debidos a la dlnémlca clcllca de la lotoslntesls y res¡>iraeibn, causan que el pH del estanque tenga 

un ciclo diurno, ya que, do conformidad con las siguientes reacciones, es fécll apreciar que 

durante las horas de luz, cuando el fitoplancton consume co,, Jos niveles de écldo carbónico 

tienden a disminuir dando Jugar a un Jnciemento en el pH del 1gua. 

eco,+ llH,O ... C.HuO. + eo, 

(reaeclón básica de la lotoslntesls en que el dióxido de carbono disponible es convertido en 

cartohldratos simples); 

CO, + H,O e> H. + HCOj 

En 11 noche, el rttoplancton ya no remueve et C02 pradutlelo por los organismos heterótrofos y 

aclemú, contribuye con su propio proceso de respiración 11 Incremento de Jos niveles de C02 

aftadldo al agua. Esto es, con el aumento de ta concentración de 6cido calbónlco el pH disminuye 
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(Tuci<er, 1885). de mOdo que el co, aelüa como un ácido y su remoción Juirt el IJIU• menos ácid• 

(pH se Incrementará). mientras que su acumulación har• el agua más •cid• (pH c:Hfá) (Boyd, 

1988). 

De acuerdo a Boyd (1988), hay pocos dMos SObre el efecto del pH sobnl los Cllmtrones, peio 

considera seouro que el Cllmarón responde al pH Cllsl del mismo modo que los peces cuHlv8dos 

en aguas salobres, que han sido ol>jelo de mayor CllnJidad de bloensayos. El efecto del pH sobre 

estos organismos se presenta de manera resumid• en la slgulenle tabla: 

RH Ds1l! 

4 Punto de muene ácida 

~ CreclmlenJo fenJo 

6-9 Optimo para crecimiento 

9-11 Crecimiento lento 

11 Punto de muMe alcalina 

Boyd y Fast (1992) h•n comentado que valores de pH por debajo de 4 y por encima de 10 

pueden ser lelalesen peces, al Igual que Tsal (1990), que considera que ros niveles menores a 4.8 

y mayores a 10.6, son letales para peneldos, estimando que el Intervalo óptimo de 8.6 a 6.5 es el 

Indicado para un crecimlemo y conversión de alimento eficientes, ya que valores por encima de 

8.0 pueden ser factor de reducción o dilación en el crecimiento de los organismos cuHlvll<los. Por 

su parte, wanon el al, (1982); Zimmer (1887), Zlmmer y Storr (1984) y Afan y Magulre (1882) 

aseveran que los niveles bajos subletales afectan la maduración y reproducción en crustáceos; en 

tamo que Alabaster y Lloyd (1880) han menclonll<lo que niveles bajos de este parámetro pueden 

reducir ta prod\ICllvldad natural presumiblememe por reducdón de dlsponlbilklad de nutrientes, 

lneluyenclo fósforo (BoYd. 1982) y fuentes de Cllrt>ono para fotoslntesls como blcarbonMo (Alan y 

Magulre, 1892). 

El aspecto pnlellco, quizá el más Importante del pH en los estanques de cuHlvo, es su efecto 

sob<e ta Ionización de amonio: anos v•lores de pH reducen la ionlz•ción del amonio y, por i. 

t•rde, esto puede p<oplclar que una considera ble propon:¡ón del NH, • total en el agu• se convlelta 

en NH,, y por tanto, se lncrememan los porcentajes de esta pordón tóJ!lca no Ionizad• de Jos 

compuestos nnrogenldos (Trusell, 1872; Tuciter, 1885 y Ho!*lns, 1883). 
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Para el caso que nos ocupa, en las figuras 3.C, 3,D., 3.E. y 3.S., se muestran las variaciones 

de pH relacionadas con el avance del cultivo. En ellas se observa que en las estaciones de 

muestreo de las granjas c. D y E, durante los dos ciclos, los valores de pH presentan una ligera 

tendencia a disminuir conforme avanz~ el ciclo, to cual podría explicarse en función del aumento 

de ta blomasa en los estanques a 10 largo del ciclo de cuHlvo; esto es, se Incrementan: (1) ta tasa · 

de respiración; (2) la cnncenlraclón de excretas; (3) la dosis de alimentación y por tanto de 

desperdicios de materia orgilnlca y (4) en conjunto, se acentua ta demanda de oxigeno en el 

sistema. TOdo to anterior propicia un Incremento en los niveles de co, en el agua y por tal11o, una 

tendencia hacia pH cada vez mils ácidos. 

Respecto a las estaciones de la granja S, durante el ciclo p-v no es posible encontrar una 

tendencia definida, aunque durante el ciclo o-1, si se presenta un comportamiento similar al 

senalado para los otros estanques mencionados. 

Con excepción del estanque S18 de la granja S, los eSlanques considerados en eSle eSludlo 

presentan valores ae pH slgnltlcallvamente mayores a los de sus respectivas aguas de Ingreso, 

por lo menos en el ciclo p.v 

. Durante el ciclo o-1, unlcamente las granjas D y e muestran promedios significativamente 

diferentes entre los estanques y su canal de ingreso, en ta1110 que tas granjas E y s. más bien 

muestran que las medias obtenidas para sus estanques y respectivas aguas de Ingreso, llenen tos 

mismos valores. 

Con relación a las diferencias estacionales, unicamcnte el estanque Ea2 de la granja E muestra 

cierta evidencia estadística que distingue sus promedios entre un ciclo y otro; todas las demés 

estaciones de muestreo presentan promedios estadísticamente Indistinguibles. 

Cabe hacer mención que, salvo escasas excepciones ocurridas en los estanques C1, Eb3 y 

otras més recurrentes en et estanque S8, en general los valores encontrados a lo largo de ambos 

ciclos, se mal111enen en el intervalo de pH definido como óptimo para el cuttlvo de camarones 

peneldos, que oscila entre 8 y 9 (Boyd et al. 19B9). 

7.1.3. Oxigeno dl1uelto 

La concentración de oxigeno disuelto (00) es la variable de calidad de agua més critica en los 

sistemas de acuacultura (Boyd, 1989) y para cada organismo aeróbico existe una concentración 

mlnlma de oxigeno requefida, por debajo de ta cual muere. Los requenmlentos minlmos de 

oxigeno dlsuetto para las diferentes especies de camarones martnos aún no estén establecl<los; 

sin embargo, es posible considerar de manera anAloga los requertmlentos para peces, que al Igual 

que con el pH, han sido mAs estudiados. 
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se sabe que cualquier reducción de oxigeno disuelto por debajo del nivel de 51turación del aire 

puede reducir el crecimiento y sobrevivencla de cienas especies de peces (Warren et at, 1973); y 

qulzé se debe a que en estanques con bajas concenlraciones de 00, los peces comen menos y no 

convienen alimento a músculo tan eliclentemente como en los estanques con concent111clones de 

oo normales. Moshlrl y Goldman (1969) han comentado que 00 tiene una Influencia slQnlflcallva 

sobre la sobrevlvencla de crustéceos porque afecta su metabolismo respiratorio (Manlnez 

Córclova, 1993) y ademas, Snlezko (1973) y Plumb et el, (1978) explican que la exposición 

continua a bajas concenlraciones de oxigeno disuelto puede pcedisponer a los organismos 

cultivados a Infecciones bacterianas. 

La misma situación probablemente se exhibe en los camarones: en el caso extremo, las 

concentraciones de 00 pueden caer tan bajo que los camarones en los estanques se mueren; sin 

embargo, la mayoria de las veces, los efectos adversos de bajas concentraciones de 00 se 

expresan como c:reClmlento reducido y mayor susceptibilidad a las enfennedades (Boyd, 1989). 

Las com:enltaciones mlnlmas de 00 toleradas por los organismos cultivados son obviamente 

una funCl6n del tiempo de exposición; y la concentración mínima tolerable varia con la especie, el 

!amano, estado fisiológico y de sal Ud, y otros factores relativos al medio, como la temperatura del 

agua y la <:0ncent111Clón de solutos; es decir, condiciones de calidad del agua (con panicular 

observancia sobre amonio, nitrito, pH, écldo sulfhldrico y metabolHos orgéni<:oS disueltos). 

Desafonunadamente, el conoelmíento de las Interacciones bllslcas entre estos parémetros sigue 

haciendo falta también; no obstante, con estas limitaciones en mente, se considera que un 

esténdar mínimo de 00 de 3 mg/I es probablemente un valor razonable para lograr una alla 

sobrevivencia y buen crecimiento. aunque con baja proporción de conversión de alimento (Tucker, 

1965; Fast y Lester, 111112). 

En el caso panicular del bagre, la concentración mínima de 00 para un crecimiento, 

reproducción y conversión de alimento adecuados es de 5 mg/I (Swingle 1969, Loulslana Slate 

Agricultural Experiment Statlon, 1988). pues se ha obseniado que aún en lapsos conos de niveles 

de 00 por debajo de 1 mgll, el crecimiento y sobrevlvenela del pez se reduce slgnlficativamente 

(Tucker el al, 1979). Cameron & Magnum (1983) comentan que a pesar de que los requerimientos 

de oxigeno son mayores por Kg para peces pequenos, los peces grandes usualmente mueren 

P<tmero a panlr de bajas concentraciones de 00 en los estanques con tallas mezcladas. El mismo 

fenómeno se aplica • camarones martnos respecto a la lalla y la monalld&d debido a stress por 

bajo 00: los camarones pequenos pueden enfrentar los bajos niveles mejor que los camarones 

grandes debido a su m4s grande propo<Clón 6rea de brllnqulas respe<:to al volumen corpo111I. 
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Boyd y Fas! (1992) consideran que la mejor sobnlvlvenci1 y cntcimlento en camarones m1rinos 

de cullivos se obtiene a conc~nlraclones de oxigeno disuelto entre 3.5 mg/I y el nivel de saturación 

y, por el contrario, exposiciones cortas, desde 30 minutos, con niveles menores a 1.5 mg/I 

debieran ser prevenidas ya que pueden ser letales, tanto como los altos niveles de 

sobresaturación de oxig•no disuelto que son asimismo, potencialmente peligrosos (Fast y Lester, 

11192). Para el caso partlcul•r ae los peneldos, Se!dman y Lawrence (1985) observaron niveles 

criticas de OD de 1.9 mgll, por debajo del cual et crecimiento y sobfevlvencia de P. vannamel fue 

reducido y, para P. S/yliroslris, Martlnez Cóntov1 (1998) comenta que el mejor creclmento y 

sobfevlvencla two lugar entre temperaturas de 25 y 28ºC, salinidades de 34 a 35 ppM y OD por 

encima de 3 mg/I en una granja estudiada en Puerto Peftasco, Sonora, México. 

Swlngle (1989) hizo una valoración préctlca de los requerimientos de oxígeno para peces 

cultivados en aguas c41idas y propone tos valores siguientes: 

Qalll•D!! !11!111119 ~ 

< 1 mgn Letal si ta exposición continúa m6s de unas paces horas. 

1-5 mg/I El organismo sobrevive, pero la reproducción empobrece y el 

crecimiento se hace lento si la exposición es continua. 

> 5 lllg/I a saturación El organismo se reproduce y crece nannalmenle. 

Por encima de smuració Puede ser riesgoso si las condiciones de supersaturación 

existen a través del volumen del estanque. Normalmente, no 

hay problema. 

La solubilidad de oxigeno en agua y su concentración a la saturación dependen de la presión 

barom6trk:a, temperatura y en menor grado, de la salinidad del medio; asl, las aguas m6s frias 

conservan mayor concentración de oxigeno disuelto que las calientes y la solubilidad del oxígeno 

en agua se Incrementa con la presión barométrica (Tucl<er, 1985). Los estanques de camarones 

normalmente estén •I nivel del mar y la variación en presión es ligera, por tanto, las aguas 

generalmente estén por si mismas a saluraclón y la difusión entre 1lre y agua puede ser 

usualmente adecuada para mantener óptimas concenlraciones de OD pare la sobrevlvencia de tos 

organismos cuttlvados (Boyd, 1986). No obstlnle, los procesos biológicos que en los slstemlS 

1eu6tlcos se nevan a cabo pueden cambiar 115 concentraciones lan ripklamente que la simple 

transferencia por difusión no es capaz de mantener la concentración de saturación en el agu1 
(Boyd y FISI, 1892). 
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lAs cancentraclones de oxigeno dlslletto, al Igual que el pH, son dln6mleas y ellltlben ciclos 

dlumos dominadas claramente por la comunidad lltoplanclónlea (Boyd y fasl, 1992). Durante 

pellodos de Intensa lnsolllCión, el filoplanclon produce graneles cantldedes de 00 y el egua del 

etlanque puede alcanzar niveles de supersaturacl6n; a lo tac;o de la nadie, el 7516 de este 00 se 
consume por reljliraclón del mismo lltoplanclon y otros mlctoorganlsmoS dentro de la COiumna de 

agua y entonces, la respiración lotal en el Interior del estanque excede el 00 que se produjo 

durante el dla por lotoslntesis. De aqul que les con<:enlr9dones en los eslenques en o-ral, son 
mayores en 11 taRle y menores al amanecer (Slnares, 1988; Mactlnaz COOICWa. 1993; Vlllalón, 

1811) y, conlonne la abundancia lllopl1nd6nlca se Incrementa, el ciclo diario del 00 se vuelve 

mas pronunciado (Boyd. e.E. 198&). 

Los problemas d~ bajos niveles de oxigeno dlsuetto se acenlúan con el Incremento de la 

lnlenslficad6n de los Sistemas productivos, ya que la alimentación, que es una t6allca probada 

pa¡a mejorar la pniducclón de camarón por unidad de 6rea, también provoca el detenoro de la 

calidad del 11¡ua y una mayor abundancia frtoplanctónlca, lo que redunda en la poSlbilldad do 

eventos de anoxla noctuma. SI el alimento se aplica en cantidades oxceslvH, la dlsmlnueibn de 

00 puede provocar Inclusive la mortalidad de los camarones (Tud<er, 1985; Boyd, 111119 y Boyd y 

Fast 1 ff2). Debido a la lnftuencla de la radiación solar SQbre la fotoslntesls, la piobabllldad de 

decaimiento de 00 duranle el clima nubOso y por ende, de muertes repentinas de llloplancton, son 

mayores en los estanques con attas t8"S de allmentlción y abundante biomasa f~oplanclónlCI. 

El consumo de oxigeno en los estanques varia en 111lacl6n con diversos facl0111s como la 

concentrlción de oxigeno disueno, sta1us allmentano, peso de los Ol\lanlsmos cuttlvldos y la 

temperatura del agua. LI lemperatura afecta 11 concentración de gases dlSUettos, especialmente 

oxigeno, de modo que el equilibrio de concentración decrece conlonne la temperatura crece, 
resuttando en menos oxigeno disponible para respiración (Tuci<er. 1985). Por lanlo, los niveles de 

oxigeno disuelto, al Igual que la temperalura, debieran vinar consldefablemente de manera 

estacional (Martlnaz C6Rlova, 1ff3). 

En las figuras 4.C .. 4.D .. 4.E. y 4.S .. se p<esenlan 115 gr6flcas de variación de la concentracl6n 

de oxigeno disueno en lunclcln de 115 semanas de cuttlvo para los cuerpos de agua de las granjas 

en estudio. 

De acuenlO a lo deSClilo el cometuar esle apartido y de conlonnldad con lo estableddo por 

Tud<er (1985), era de suponerse que las concentraciones de oxigeno dtsuetto decllnañan con el 

avance del Cielo de Cllftlvo y el Incremento en las lasas de allmentlldón. Debido a que en los 

meses de marzo o ablll, en que lnlcl6 el Ciclo p.v, el agua esUI menos calleate que en los meses 

en que finaliza Qunlo o Jul!O), la SOiubiiidad de oxigeno es mayor y la respiración por la biOll es 
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menor al pnnciplo del ciclo que al concluir, por tanto. se esperaba oi..eivar notables diferencias en 

los niveles de oxigeno dlsuello con el cur.;o de las elapas del cuHlvo. Asimismo, dado que en el 

ciclo o-1, las variaciones en ta temperatura del agua siguen un orden Inverso al transcurso del 

periodo de cuttivo, se esperaba que, en <:ensecuencia, las concentraciones de oxigeno moSlraran 

cambios detectables Influenciados por el régimen cilmátk:o. Para nuestra sorpresa. en términos 

generales. tas variaciones en la concentración de OD no presentan relación alguna con el avance 

del ciclo de cuttivo; especialmente en el caso de las granjas O y e. que cuentan con equipo de 

aeración en sus Instalaciones, mismos que luncionan entre B y 12 horas diarias. para contrarrestar 

los niveles de anoxla nocturna. 

Cabe mencionar que, no obstante el uso de aeradores, la granja D muestra datos puntuales de 

concentración de oxigeno menores a 3.5 mllt en ambos ciclos, valor que es estimado por Boyó et 
al, (1989) como el llmlte inlerior delinleNalo abierto de concentraciones óptimas para el cuHivo de 

camarones peneldos. La granja s. que no cuenta can equipo de aeración, exhibe también e5te 

mismo tipo de datos durante el ciclo p.v, aún a horas C<lnslderadas de méxlma producción 

fotoslntétlca. 

En lo que se refiere a las granjas C y e. sus niveles de concentración de oxigeno oscilan entre 

los 4.5 y 9 mlll. con mllxlmos mayores a 12 mlll, en ambos Ciclos, para las horas de lnsotaelón. 

En lo que concierne a la prueba de d~erencla de medias entre los estanques y sus canales de 

llameda en cada ciclo de cuttlvo, sólo las estaciones de la granja D no pn1sentan evidencia algun1 

que permita distinguir sus valores promedio ae oxigeno disuelto en ninguno de los dos ciclos. 

En la granja e los niveles promedio en tos estanques son considerablemente mayores a los del 

canal de llamado, to cu•I es razonable si se observa que también tos niveles de clorofilas a. b y c 

(como estimadores de abundancia fitoplanclónlca) también son superiores en el agua de los 

estanques que en el agua que Ingresa. Adicionalmente. se encontró también diferencia 

significativa entre tas medias de los estanques, pero con la Información de q"e se dispone no es 

posible explicar este hecho, ya que las variaciones en la concentración de clorofilas e, b y c a lo 

lallJO de todo el ciclo son tan at>ruptas para ambas estaciones, que cuando se comparan los 

promedios de tos dos estanques. estos son estadistlcamente indistinguibles. 

En 111 granja E también se hallaron diferencias significativas entre el nivel promedio del canal 

de llamada y el de tos estanques en los ambos ciclos de cuhivo. lo cual asimismo coincide con las 

diferencias correspondien1es enlre los valores promedio de clorofila ·a• p.1ra ambos ciclos; sin 

emba11Jo, los estanques pn1sentaron concen:raciones medllS equlvalen!es. 
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En el caso de ta granja S, tos estanques muestran diferencias slgnlliclllvll entfe sus 

promedios, que unlca y particularmente coinciden con las diferencias respectivll en los niveles de 

clorofila ·a· para el clclo o-1, pero que pueden ser relacionadas con lu diferencias 

conespon<llentes en las medias de la temperatura halladas en los dos ciclos de cuttlvo. 

En IO que comispon<le a las diferencias eslaclonales de este parémetro, si>IO se encontró 

evídencia de que los promedios fueran diferentes en los estanques Eb3 y C1 de las granjas E y C 

respediv1111ente. Las demés estaciones de muestreo presentan valores mediOS estadlstlcamente 

lndilerecllbles. 

u.•. hllnldad 

Parémetros como la salinidad habltualmenle se les denomina ·conservativos·, debido a que no 

son slgnlflcatlvamenfe afedados por las actividades de llpo blológk:O (Tucker, 1885) y, aunque los 

cambios en este tipo de panlmetros son relativamente lentos, suelen ser de considerable 

Importancia práctica, en vinud de la alteración que puede sufrir el equilibrio qufmlco establecido 

entre los distintos compuestos disuenas en el agua ae los estanques. 

Los cambios en la salinidad son por mucho, mAs bien el resuttado de procesos flslco$ de 

dilución por lluvia, concentración por evaporación o bien, la respuesta a tos recambios de agua 

peri6dlcos establecidos en Cllda granja (Hopklns, 1993). 

Los granjeros de cameron usualmente toman sus aguas a partir de cuerpos de agua con 

carecterlstlcas sujetas a influencias estacionales, lo cual propicia que la salinidad decline aurante 

las lluvias y se Incremente en estiaje. En algunos lugares la salinidad puelle variar de 5 a 10 ppM 

o menos al final de ta estación lluviosa. haSla 30 a 40 ppM o mlls al final de la estación seca. Los 

cambios en salinidad son normalmente graduales, asl que la varlaclonos pueden ser deledadas 

en perlados semanales, a menos que la fuente de agua esté fuertemente inRuonclada por Pujos de 

marea (Boyll y Fast, 11192). 

Los requerimientos de salinidad para peneidos vañan entre especies. pero algunas de las 

comunmente cuttlvadas pueden SObrevivlr y crecer expuestas a 5 y 10 ppM, o aún menores, por 

periodos prolongados. Boyll y Fast (1992) consideran que los valores por encima de 45 a eo ppM 

pueden ser letales y que la mayoría de las especies cnteerán mejor a salinidades entre 15 y 30 

ppM; no oDst1nte, en una granja estudiada por Martlnez Córdova (19911), el mejor crectmento y 

sobrevlvencla de P. sty11roslrls luvo lugar a salinidades entre 34 y 35 ppM. 

En fas llgurH 5.C .. 5.D., 5.E. y S.S .. se muestren las varlactones de la salinidad en !unción del 

tiempo de cuttlvo 1>9ra los dos ctclos e51udlaclos. En las granjas c. E y s. esle parámelro fue 

lncrernentén<lose conronne avanzó el ciclo p.v, seguramente debido a la evaporación crecienle en 
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1os estanques, en respuesta al 1ncremen10 en las tempera1uras amblenlales durante el penado de 

secas caraclerisllca de la región noroeste del pals. 

En la granja o la salinidad mucstr!I el comportamlemo comrario; es decir, presenla una 

tendencia al aecremento conforme transcorren los meses de cuttlvo, lo cual se explica con la 

presencia de una fuenle de abastecimiento de agua dulce que es aprovechada para conferlr 

características salobres a las aguas de los es1anques de esta granja. 

De acuerdo a Boyd 91 al (1989), el lnlervalo óptimo de salinidad para el cuttivo de camarones 

peneidos se encuentra entre 15 y 25 ppM, mlS/nO quo en la granja D se cumple estnctamente, 

mlenlras que para las granjas s y e, los mlnimos de salinidad se encuentran alrededor de las 40 

ppM y los méxlmos registrados llegan a alcanzar niveles superiores a las 60 ppM. Por su parte, la 

granja E presentó un lnlervalo de salinidad desde 34 hasta 40 wM. 

Para el ciclo <>-1, en todas las granjas la tendencia fue exactameme la misma que la descrita 

para le mayoría de las granjas en el ciclo anterlor. sólo que desde el Inicio, debido a la época de 

lluvias, los niveles de salinidad fueron menores y, en esta ocasión, hasta los cuerpos de agua de la 

granja D mostraron lncrememos progresivos de la salinidad conforme transcorri6 el cuttlvo, como 

una consecuencia del restablecimiento de las condiciones fislcoqulmicas del agua cuando fas 

predpllaclones concluyeron. 

Por úttlmo, cabe mencionar que la granja S, que en el ciclo p.v presenló niveles de salinidad 

entre 40 y 95 ppM, para et clclo o-1 sus valores oscilaron entre las 8 y las 111 ppM, aunque el 

grueso del ciclo transcorri6 con valores menores a las 10 ppM, fuera úel Intervalo óptimo de 

salinidad propuesto por Boyd (1989), mencionado anlerlorrneme. 

En relación a las pruebas de dHerencia de medias, los datos de las granjas E y C mostraron 

evidencia estadística que si permite diferenciar los valores promedio entre sus estanques y con 

respecto a sus canales de llamada correspondientes también, por lo menos durante el ciclo p.v. 

Esto pudiera deberse a que ambas granjas presentaron problemas con sus niveles de salinidad a 

consecuencia del lncrememo de las lemperaturas ambientales en la reglón, asl como de las tasas 

de evaporación del agua. Como medida de control de este inconvenleme, ambas granjas debieron 

recurrir a la Intensificación de los recambios en un Intento por restablecer las condiciones óptimas 

ele sallnklld para el cuttlvo de camarón y quizá este sea el motivo por el cual las diferencias se 

hacen evidentes. En relación a la granja D, los cambios entre 11 salinidad de los estanques y el 

cuerpo de agua que los abastece apenas se nota en el caso del estanque 06, pero no con el 

estanque D8, lo cual pudiera deberw a diferencias en las características mlis bien del terreno y no 

del agua de Ingreso, ya que Inclusive sa encontraron diferencias estadísticamente significantes 

emre la salfnldldes de los estanques entre si. 
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En el caso de 11 granja s. sus aguas de ingreso lambién se ven afecladas por las anas lasas de 

evaporaciOn, debido a I• mor1ologia y distrlt>ución del cuerpo lagunor que las abastece, asl como 

al cast nulo aporte de agua dulce y escasa inlluencla de las mareas en los sitios de suministro, de 

m1ner1 que tas concenlraciones medilS de salinidad son estadistlcamente Indistinguibles, y1 que 

no cuentan con la posibilidld de intensificar recambios con agu1s de menor Sllinidld que pudieran 

ayudartes a regular los erectos del incremenlo de las temperaturas ambientales sobre la salinidad 

de sus esllnques. 

En cuanto 1 las diferencias estacionales de los valores medios de salinidad. se encontró que 

éste 9$ el único panlmetro que de manera conSlstente muestra diferencias respecto al ciclo de 

cultlvo para caSI la totalidad de 115 estaclones de muestreo, con excepc!On del canal de llamada 

de la granja E, lo cual pOdrl• deberse a que en esta gr1nja se cuento con una toma subterránea de 

agu1 dulce que se utiliza Plrll compensar los cambios de concentración de sales provocados por 

el inaemenlo en las tasas de evaporación que ocasionan los incrementos de la temperatura 

1mblen1e; ya que est1 toma no recibe influencia dire<:11 del clima extenor y por tanlo, no refleja los 

cambios de temperatura que caracrenzan • un ciclo y otro. 

NulrlHlll 

Los nutrlenles son el maler11I t>áslco del flujo de energla y de las eSlructuras en los sistemas 

biológicos; es decir, son elementos esenciales par• el desam>(lo de los seres vivos cuya carencia 

en el medio de cuttlvo llmna. en mayor o menor escala, el desarrollo de 11 biDla (Conneli, y 

HIWl<er. 1992). 

En los sistemas acu61/cos, debido 1 11 importancia que llena la comunidad fnoptanctOnlca como 

primer estabón de 11 cadena alimenticia y como regulador de la din6mica del oxigeno disueno en 

los estanques cam1ronlcof1s, es Importante considerar que para peder cumplir con el proeeso de 

fot~ntesis, el fdoplancton requiere además de radlaciOn solar, de algunos elementos inorgánicos 

esendlles entre los cuales se encuemran al menos los siguientes: carbono, nhnlgeno, fósforo, 

c:loturos, uulre, boro. calcio, magnesio, sodio, potasio, zinc, cobre, hierro y manganeso (Soyd, 

19119). 

Las concenlr1ciones Optimas de nulrlen1es en los estanques camaronicolas esün Indefinidas; 

no obstante, entre los elemenlos enllstados arriba, destacan por su lmportanc111os compueslos de 

nhrógeno (nllrlto, nhrato y amonio) y los fosfatos, pues son los nullienlfl que més probablemenle 

lfmh•n el Cleclmlento y I• abUnd1ncia de IHopl•ncton (Tucker, 11185; Boyd y F1st 1992), sin 

emb81go, en estanques de aguas salobrff, Boyd, (19119) sugiere que es el nhrógeno el fldor 

lfmtt1nte de moyor 1mpor11nci1. 
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En los sistemas que reciben tasas anas de al!men1ación. normalmente no hay necesidad de 

aplicar estos nutlientes de manera artllicl•I para fortalecer el creclmlonto fitoplan<:tónlco. En 

cambio, en sistemas con poca o nula al!mentaelón, deben •~adlrse fertilizantes lnorganlcos, que 

contienen lligunas sales preparadas. o bien de 011Qen 01116nk:o. con base de eSll6rcot, que 

contienen desechos 01116nltos de los alimentos no dlgertdos. d-chos nttrogenados liquldos y 

secreciones endógenas a partir de tos animales y un gran poreentaje de células mlcroblanlS. En 

gener11I, tos fertll!untes lnorg6nlcos estlmulartn méS r6pldamente el crecimiento fdoplan<:tónlco y 

de otros aut6trofos, debido a la facllldad de aslmllación de IH sales una vez disuenas (Ol1na tlt al 

19111). 

Los fertlllZantes orgénlcos, como el abollo de estiércol, a diferencia de los inorgtlnlcos, m•s 

bien estimularán el desarrollo de materiales alimenticios de calidad medl•nte ta Intervención de la 

comunidad microbiana, que transformar• ta materta orgtnlca fecal en una partlcula detritlca de 

diferente comPosición nutrlcional respet1o de su material de origen. Además, las enzimas 

microbianas exocelulares son caJ)llCH de hldrollZar suSlancias flbroSas Indigeribles y las hacen 

disponibles a los consumldOl9S (Fencllel y Jorgensen, 1977). Slmll1rmente, la protelna de baja 

calldad y lu !uenles de nttr6geno no protelCO pueden ser metaboHzadH por microbios a 

lncorpolldas a sus protelnas celulares (calidad su¡M!nOI), asl, el valor biológico del matert11 senil 

mejorllllO cu1nd0 la colonización helerotrdflcll del material vegetal 1ranslorme la calidad prolelca 

de una prolelna vegetal a prolelna animal, e Incorpore tos nutrtentes de componell1es de fibra 

refrat1arta en una fOnna mu digerible (Moore, 1118t1). 

Nl1r6geno 

El nttrógeno es un elemento esencial para los seres vivos, Indispensable para e<ecer y para 

mantener las !uncionts vitales. Puede ser tomado del ambiente por los organismos desde 

dlferen1es ruentes, por ejemplo: las ¡¡lamas 10 utilizan como sales (nHntos y nitratos) en tanto que 

los mlC100111anlsmos pueden usar desde compuestos orgénlcos complejos como la urea y los 

amlnoécidos, hasta las sales de nttrtto, nttrato y amonio. 

Aún cuando los sistemas acuáticos pueden recibir una cantidad considerable de nttrógeno por 

8$ClllMll1i1, la fuente principal de nttrdgeno en los estanques de cuttlvo es la protelna de los 

alimentos alladldos: se estima que més del 90% del 1otal de nttrdgeno que alcanza el agua 

procede de la desemlnación de las proteinas contenidas en los alimentos para camarón, que son 

llevadas a amonio, como producto metaból!co, por los organismos cuttivados. De ahi que ta 

mineralización de nttrógeno • partir de los tejidos de organismos muertos y en descomposlelón 

baclertan1, sea tambltn una ruta lmpQltante de liberac:lón de amonio disponible que puede ser 

utlllZado pera et crecimiento de otros org1nlsmos (Tucl<er, 1985; Boyd, 1989). 



z ee ... vttetOn 

Et nttrógeno amoniacal puede también ser asimilado por plantas o nttrlllcado a nttrato con nnrtto 

como producto lntermedlarto. Aunque los nKrato5 pueden ser ltmllién asimilados por las plantas 

(Tueller, 1855) se conoce que et lttoptancton consume preferentemente et amonio (Slrtddand 

11189; Eppley et al UMl8). 

La lmpo111nc11 del frtoplancton en el balance de nilfllgeno de las aguas de los "1anques puede 

ser demostrada examinando la relación en1111 11 periodlcldlld del cnic:imlento lltoplanctónlco Y tos 

CIUllblOs aDsetvadoS en 119 concent!Klones totales de Mrogeno amonlecel (Tucl<er el 111, 1914). 

Periodos de rápido decremento de abundanc:ia fltopl1nctónlea esttn Invariablemente ascctados 

con el lnctemento de tas concentraciones de nitrógeno amoniacal total. Este es el resuttado de la 

mineralización del nttrogeno amoniacal en las células de las algas muertas y la reducción en la 

tasa de aslmllac:ión por las ptanttS del amonio excretado por los organismo$ cuttlvados. Cuando la 

abundanc:ia filOplanctónlca subsecuentemente se lncremenla, el nitrógeno amoniacal total 

disminuye conforme el amonio se asimila y se Incorpora a ta nueva prote\na de las algas (Tueller, 

1995). 

Et desl\no y ciclaje de nttn\geno en los estanques es de particular interés debido a que et 

amonio no Ionizado y los nllrttos, son tóldcos para los camarones a concentraciones rellllv1mente 

bajas (Tucker, 1995). 

7.t.f.Amonlo 

El amoniaco liberado en el medio acuétlco eS!ablece un equlliblio con el Ión amonio, 

dependlenle del pH y la temperatura: La toxicidad del amonio se atribuye pnnclpalmente a la 

forma no lonlzad1: 

NH, + H,o e NH; +OH' 

Conforme se incrementan las concenlraciones de amonio en el agua. la excresión de amonio 

por loS org1nlsmos acuáticos disminuye, y los niveles de amonio en sangre y otros !ejid05 se 

l°"'ementa. El resuttado es una elevacil>n en el pH sangulneo y efedos adversos en las 

raacelones cata\lzadas por enzimas y sobre ta estabilidad de ta• memllranas celulares. El amonio 

Incrementa el consumo de oxigeno por los tejidos, dana las branquias y reduce la capacidad de la 

sangre para transpollar oxígeno y, en los organismos expueslos a concentraciones subielales, 

también se Incrementa la suseeptlbllidad a las enfermedades. Usualmente la toxicidad del amonio 

se expresa mts bien por tasas reducidas de Cl1'Clmlento en lugar de mortalidad (Boyd, 1Hll). 

La tolerancia de 105 01Qanlsmos acuáticos al amonio v1ñ1 con la especie, tas condiciones 

fislológ\CU y tos !adores ambientales pero, Otllllamente, 111 toldc:i<lad será un p<Obiema mayor a 

pH eleVados, de hedlo, debido 11 cicto diaria de varildones dlllias de pH, 111 concentlaclORes de 
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amonio no ionizado c:ambian continuamente. Las aHas concentraciones de amonio son más 

comunes en estanques con :=titas tasas de alimentación y el único medio efectivo de reducir los 

niveles elevados del metabollto es el ree11mblo de agua (Boyd, 1989). 

La técniCll utilizada en el presente trabajo para la medición de amonio-amoniaco, conslclera 

indistintamente las formas Ionizada y no Ionizada, por lo cual los niveles que se presentan vienen 

a ser la suma de las dos especies químicas que en lo sucesivo será llamada nitrógeno amoniacal. 

En las figuras e.e, e.o., IS.E. y 11.S., se presentan las variaciones de c;(lncentración da nitrógeno 

amoniacal en los cuerpos de agua de las granjas objeto de este estudio, relacionados c;(ln las 

semanas de cultivo. En ellas puede apreciarse que en la granja D existo una ciara tendencia a 

Incrementar los niveles de c;(lncentraclón de esta especie nitrogenada en función del tiempo para 

ambos ciclos, de igual forma como lo comentara Hopl<lns (1993) en un estudio en estanques de 

cunivo de camarón de tipo intem;fvo, sobre los cuales Indica que las concentraciones de amonio 

Inicialmente son bajas, pero Ja concentración promedio tendió a Incrementarse conforme progresó 

la estación de cultivo. 

En la granja s durante el ciclo p.v se reptte el mismo comportamiento, aunque para el ciclo o-1, 

ocu11'8 lo contrario. Lo mismo sucede en la granja E, donde las concentraciones estimadas tienden 

a lncrnmentarse c;(lnforme avanza el cultivo p.v; pero durante el ciclo o-1. y sólo en el agua de 

suministro, esta tendencia es opuesta, en tanto que los estanques no presentan un palrón definido 

de c;(lmportamlento para sus concentraciones de amonio. 

La granja C presenta Cllracteristlcas distintas a las deSC<ttas anteriormente. Para iniciar, sus 

valores de concentración de nitrógeno amoniacal en el ciclo p.v, no parecieran estar influenciados 

por el tiempo de cultivo y salvo méxlmos y mlnlmos equivalentes registrados en un par de 

semanas 11temadas, podria decirse que la mayor parte del ciclo de cultivo, los niveles de esla 

especie nitrogenada se mantienen estables. No obstante, parece importante comentar que en un 

estudio previo, realizado en Jos estanques C1 y C5 de esta misma granja, durante el ciclo p.v de 

dos anos atrás, se encontró que el comportamiento del nitrógeno amoniacal era directamente 

proponclonal al tiempo de cultivo (Guerrero Galván, 1993). Cabe mencionar que para el estanque 

C1, el ciclo de cultivo concluye con el valor máximo alcanzado en el ciclo. en tanto que para el 

estanque CS, el último valor registrado antes de cosechar, es el menor de toda Ja 1emporada. 

En el ciclo o-1, las concentraciones de amonio en el canal de llamada y los estanques muestran 

una ligera tendencia 1 Incrementarse naspecto al avance del cultivo, aunque en los estanques esta 

tenclenci1 se cumple sólo hasta madlados del ciclo, a P1rllr de donde las concentraclOnes 

disminuyen notablemente para Juego volver a Incrementarse ya casi para concluir. en apanante 

resp11esta 111s nuctuaclones que presenta el agua de suministro al sistema, aunque tamblén estu 
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variaciones pudieran ser respuesta lnveru a los cambios en denSidacl fdoplanctOniCI: amonio es 

generalmenle bajo cuando las poblaciones llloplanctónlcas son elevadas, con COfT8SPOndien1es 

anos valores de pH (Hopklns. 19113). Adlclonalmente, pareci41ra lmpo11ante alllldlr que dllflllle un 

seguimiento realizado de etle P1rimetro ante<lormente en el estanque C1 Plr& la sesión <>-1. el 

comportamiento delectaclo lue mis bien con lenclencta lnvel'SlfllOnte proporcional al avance del 

Cielo <Se cuftlvo. El aulor del estu<Slo comenta que 111es variaciones reflejan con franqueza que la 

c:allclad del -oua de los estanques de 11 granja estt fuertemente tnftuenctada por la calidad del 

eoua del cuerpo laounar de sumlnislro (Guenero Gllvtn. 1993). 

En relación al estudio del comportamiento de los wmpuestos nttrogenados, resutta Importante 

tener en mente que los datos de amonio tienen una gran vanabllidad debido a la naturaleza 

dlmimlca del amonio. así como también deben conslderarw las limttaciones enalillcas a bajas 

concentraciones (Sanares, 1986). 

SObre los valores de amonio que apareC41n publicados en la ltteraturo especializada, Boyd 

(1999). comenta que los estanques raramente contienen mas de 2 o 3 mgll de amonio total (170 

llM) y, mpecto a los niveles tóxicos de este compuesto Wlcldns (197e). haca referencia a 75.88 

µmol por lrtro durante '21 noras eproxlmaclamente como concentroción letal. Cabe mencionar que 

en ninguna de las cuatro granjas estudiadas se alcanzaron estos niveles durante el ciClo de cunlvo 

completo. 

1.1.1.N-

Los nttntos es PoSible halleMs en aguas naturales pero en muy bajas concentraciones, como 

lntenmeCllatios en la nttrtlicación bactertana del amonio a nttralo y la denítrllicación del nttrato a 

nitrógeno elemental. Sólo evenlos muy particulares pueden provocar la elevación de sus niveles 

de concentllclón, y pudiera ser el caso la ausencta de una comunidad fltoplanct6nica suficlenle 

para consumir el amonio, lo que provocarla que las bacterias nttflflcantes utilicen el amonio como 

aeepCor de electrones en sus cadenas respinltortas y lo oxiden, Inicialmente e nitrito y 

postertormente a nttrato (Krom et l/l/, 19113). El Incremento en las concemniciones de nitritos ocurre 

concum1ntemente con, o ligeramente despu6s, del iJICl1!ll\tlnto de las concentral.iones lolales de 

amonio. Los méxlmos niveles de nttrato son alcanzadas poco después. Esta serte de eventus, con 

Incrementos en amonio total seguidos por nttr11o y luego nKlllo, parecen Indicar que la nltrtficaQón 

OQJrre con un penado de retraso entre la ocurrencia de nltrllo y su oxidación a nttrato (Tutker, 

1tleS). 

NKrtto es nOcivo 81 camaron a concentraciones relativamente bajH y al P1recar, su toxicidad 

estriba en el dallo que provoca en las bnlnqulas de los Ofll&nlsmos acuMlcos, aleectones que 
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redundan en una reducción en la capacidlCI para realizar el Intercambio gaseoso (Wedemeyer et 

ª'· 1978). 

En las flgurH 7 (C, D, E y S), se muestrmn las varlllciones de la concenlraciOn de nHrltos 

respeao al avance del cunlvo y pue<le obseivarse que, IMl1'8 casi tocios los e5lanques estuelllCIOS, 

los niveles de esta v1rt1ble no P<esentan una 1en<1enci1 d1rm respecto al tiempo, excepto el 

estanque sa de la ~ranja S, cuyos valor•• parecen incrementarse con el curno del cultivo y 

1lcanz1n 1111gnHueles bastante mayaras a las del agua de lng<MO. 

Cabe destacar que 115 nuctuaclones en concentración de nitritos detectadas en los canales de 

llamada de las cuatro granjas no parecen tener Influencia sobre el comportamiento de los niveles 

en los estanques respectivos, sino que las vart1ctones obseivadas en ellos son el resultado de 

procesos Internos propios del sistema de cun1vo, que pudieran estar relacionlldos con la dln6mlca 

particular de la blomasa frtoplanctónlca, ya que se encontraron algunas relaciones significativas 

entre los niveles de nitritos y tos pigmentos fotoslnléllcos en los estanques de las granjas C, D y E, 

se comentan en la sección 7 .2. 

En el caso de la granja e, el canal de tng;eso slemP<e pntsentó concentraciones mayores que 

los e5lanques correspondientes y, al contrario de lo sucedido en la granja D, en la que el agua de 

suministro presento casi lodo el tiempo, excepto de agosto 1 octubre, concemraciones menores 

que la estanquerfa. En relación a la granja E, salvo un par de fechas facilmente ldenlificables, los 

valores detectados en el canal de suministro siempre son mayores que los registrados en sus 

eSlanques comispondlentes. 

Los niveles més elevados registrados de nitritos en el presente estudio, durante el periodo p-v 

pertenecen 1 11 granja E y oscilan entre las <D.D7 y D.IMl µM, seguidos por los de ta granja e que 

van desde <D.D7 a D.76 µM, la granja S, de <0.07 hasta o.e7 µM, y por último la granja D. de 

<D.D7 a D.34 µmoles/I. Para el ciclo o-1, las concentraciones m6s elevadas entre las granjas las 

tuvo el estanque 08, donde se alcanzaron magnltUdes en ocasiones superiores a las 4.5 µM, En 

cualquier caso, estas concentraciones no se acercan a los niveles considerados como tóxicos !Mira 

cam1rones peneldos por Wlcklns (1978), que oscilan 1lrededor de los 170.0 mgll (3,695 µM). 

7 .t.7. Ni1nto• 

Loe erectos de los niveles de concentración de nttrato soll<e los peneldos no se encuentnln 

documentados en la ltterllurm, lo que hace suponer que es11 espec;ie no presenta efectos tóxleos • 

lu concentraciones en que M present1 en la nllurmleu, como en las es11nquerias de cultivo. Sin 

embargo, en condiciones natur1les se ha encontrmoo un• conelación lineal negativa entre 11 

~n de nftllllo del agua y 11 1bun<11nc1a de llgunos cilllClos ectocomensales en P. 
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Jeponlcua (Hudson et 111. 1992), la abulldanda de es1os ectocomenules puede llegar a tener en 

algunos casos electos dalllnos para los c:Mnarones (Ovelllffl, 1973). 

La var1aclón de lo• niveles de concentradón de nMratos en funci6n del tiempo, se muestra en 

las figuras a (.C, D. E yS), para las cuatro granjas objeto de este estudio. Los estanques de tu 

granjas E. S y e, muestran concentraciones mixlmn al Inicio del ciclo p.v y una calda abrupta 

entre la segunda y tercera semana de cuNivo; • panlr de dOnda los niveles de concentración se 

llacen - al llmMe de deteccl6n de la t6cnk:a utllizad41 para su estimación (<D.33 ¡M) CUI 

halla finalizar et eldo, aunque en et caso de la granja E. los niveles se lne111mentan de nueva 

cuenta a pa111r de la novena semana. 

la• concentradones máximas al Inicio del delo pueden ser consecuencia de la 1e11ilizaci6n del 

estanque previa al sembrado: las cuales, al eslablecerse el equlllbtio e111re niveles de nutnentes y 

densidad de lotólrofos, disminuyen conslderablemente. Adicionalmente. el repunle en las 

concentradones de este compuesto nitrogenado en los eslanques de la granja E, podria ser 

respuesta de una segunda lenlllZaclón subsecuente, pero no se dispone de esle tipo de 

lnfonmad6n. 

Respedo a los estanques de la granja D, los niveles de concentración de nitratos se encuen1ran 

por debljo del Umlle de detecdón de la melodologla empleada, desde el Inicio del ciclo de cunivo 

y 6ste concluye sin que se nole algún cembio de condiciones y qulza se deba e que la le11111z8d6n 

Inicial al ciclo de cunivo no se realiza con sales lnorgénicas sino con esllércol de aves. 

La función de los abonos orgénlcos de eves, es enrtquecer la capa delrftlca del fondo y 

es11mu1ar la trama alimenticia en el Ctllldero, es decir. lol1alecer la produellvidad nalural mlen1ras 

el sistema se mantiene en balance y los nutr1enles son Incorporados a la biomasa del cunivo. en 

lugar de suministrar de golpe una ana concentrad6n de nutr1enles que a menudo supera las 

necelldldes reales de los consumidores. Entonces. a pesar de que el s1s1ema recibe tratamiento 

fertilizante, el apone nutrfclonal no es 16cil ni ln!Mdlatamente detedable en disolución. 

Duranle el periodo o-1, el mblmo de concentración de nnratos no se encuenlra en In primeras 

Hmenu de culllvo, sino que se presenta de mane111 gene111llzllda pa111 todos los cuerpos de agua 

de las granjas D, e y E ya avanzada et periodo, exactamente en la colecta del 22 de se~mbre 

de 1"3 y es a partir de entonces que los niveles alcanzados se ven dlSmlnuir conronna avanza el 

ciclo, aunque no de man- unlfonne. Este mblmo seguramente se halla asociado con 11 llegada 

del hu,_.,n Lidia. cuyas llwlu tonencieles afectaron • la reglón centto-sur del Ellado de mane111 

unlfonne. e lnc:lustve, sus vestiglos ent0fll8Cleron el acceso a IU gran¡as o y s durante algunas 

semanas. Ali, el apone vfa 8'Clllllmlentos, ocaslOnado por In fuertes precipitaciones del huracán 

Lidia f\le!Oll el fadlor princlpel de COllllfbución di nM111tos al llaloma durlllle esta lec:llU. 
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7.1.1. NhrOgeno total 

En tas figuras 9.C., 9.D., 9.E. y 9.S. se presentan las fluctuaciones de las concentraciones de 

nnnlgeno total en función del cuttivo para los ciclos p-v y o-1. Pa111 los es1anques de las granjas C y 
E no se encontró un patrón definido en tas variaciones de este parémetro respedo al tiempo en 

ninguno de tos dos ciclos. 

En la granja S, para el Ciclo p-v, tas corn:entraclones en los tres Sitios de muestreo 

pennanecleron siempre pcr debajO de 3 1.M, mientras que en el ciclo o-1, tas vanaclones tienen 

mayor amplttud y no siguen un patrón definido de compartamlenlo. 

Respeclo a la granja O, las concentraciones encontradas fueron infenores a 50 µM, con 

excepción de la colecta correspandiente al 22 de septiembre de 1993, donde las concentraciones 

presentan un mblmo mayor a 100 µM, después del cual las concentraciones recuperan sus 

niveles iniciales de manera al>rupta. Cabe hacer mención que este máximo se presenta de manera 

generalizada en esta fecha también para las granjas C y E. 

Antes de concluir con el apartado de los compuestos nnrogenados, es Importante mencionar 

que las p!Uebas de diferencia ae medias de l·Student entre los Sitios <le mues1reo para cada granja 

am:i¡aron como resuttado que los niveles promoo10 de amonio, nHrttos, nHratos e inclusive 

nHróQeno tOlal (como sumatona de los anteriores) sólo son distinguibles entre estanques y canales 

de llamada para las granjas E y c. Cabe mencionar además. además, que estas diferencias se 
deben a que duranle ambos ciclos de cultivo, los niveles promedio de estos compuestos 

nltrogenlldOs son mayores en los canales de Ingreso que en los estanques en ambas granjas; es 

decir. al parecer existe un marcaao consumo de estos nutnenles en el inlenor de los sistemas de 

cultivo. 

En la granja S no se encontró suficiente evidencia que perrona estanlecer diferencias 

S1Qnlficatlv1s entre las concenlraciones de ningún compuesto nHrogenado en las aguas de Ingreso 

y de los estanques. aunque por simple lnspecc16n gnlflca. en el caso de los nitritos y nttratos, los 

niveles promedio observados en las estanquerlas son más bien mayores a los del canal de 

suministro, lo cual pudiera ser Indicio de que en esta granja los desechos orgánicos nttrogenados 

alcancen a ser oxidados y se estén liberando nitritos y nttratos al sistema. De hecho, es la granja 

con más bajo porcenteje de recambio diaño ele aoua en los estanques, entre las cuatro granjas 

estudiadas (apenas 5%), seguida por la Q1110ja C, con un Intervalo de 5 al 9%; la granja E con 10-

,.,. y por último, la granja o con 30%. 

En relación 11 la diferencia entre los promedios estacionales de estos pt1rámetros para cada lillO 

de muestreo, es daro que las concentnaclones ele estos compuestos nada tienen que ver con lu 
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variables ambientales, ye que no se encontró evidencia de que exJstlenln dlferenciH 

estadísticamente significativas entre los niveles medios de ninguno de los compuestos 

nltrogenedOS en los ciclos de cuttlvo evaluldos. 

FOSforo 

Mucho se ha discutido sobre la posibilidad de que el fósforo sea el fador llmHente de la 

producción IHoplanctónlea en las 111uas naturales, y aunque a le fedla no existe respuesta a esta 

lncógnffa, algo que si ha quedado demostrado es que en ceso de una deficiencia notable de este 

compuesto, el desarrollo del IHoplancton senl asimismo deficiente (Monis, 1980; Heyman et al, 

11188). 

El fóSforo se considera un nutMnte esencial para los seres vivos debido a su función 

fflructural en las moléculas de ADN y por su participación, como ATP, en los procesos celulares 

de maneja de energia (Plerru, 1979). Los organismos autótrofos lo requieren para crecer. por 

tanto, utilizan las cantidades disponibles en su medio, Incluso hasta agotarlas, con lo cual se 

produce una Inhibición en el crecimiento de la blomasa frtoplanctónlca. De ecuerdo a Mlllero y 

Sohn (11192), a niveles por encima de 0.3 µM, 11 tasa de crecimiento de varias especies de 

IHoplancton es Independiente de la concentración de fóSforo; no obstante, por debajo de 0.3 µM, la 

división celular se Inhibe y se producen células deficientes de fósforo, aunque también comenta 

que esto probablemente no ocuna en los océanos dado que los nitratos son consumidos 

usualmente antes de que los fosfatos caigan a niveles críticos. Nuevamente la lncógnffa sobre el 

reactivo flmttante. 

El fósforo se presenta en las aguas naturales en forma disuena o parllculada; y en las capas 

marinas supelflclales los foSfatos orgtnlcos, disueno y partlculado, proceden de ros productos de 

excreción 'f descomposición de organismos marinos. Entre los compuestos fosforados de or1gen 

orgénlco podemos meriQonar carbohldralos foSfatados, fosfollpldos, fosfonucleótidos y los 

pmductos de su hldróllsls; así como los ésteres de fosfato (enlaces 0-P) y los tcldos 

amlnofosfónlcos mts estableS (enlaces C-P). 

En agua de mar, la distribución de las fonnas variadas de fosfalo esté controlada por los 

procesos biológicos y físicos propios del me<Slo y, aunque cabe mencionar que, de ecuerdO con 

Heyman et al (1989), la utlllzaclón por los productores primarios est6 llmttlda a su disponlbilldld 

en forma reactiva (o-PO,). En ras aguas superficiales, el o-PO, es caplu'*'<> por et fltoplancton 

durlflle ta foloslntesiS, ya que los compuestos fosforllclos tales como ATP y la c:oenzlmas de 

nud60tldos juegan un papel clave en la fotoslntesls y otros proce$OS en las Plantas. aunque fa 

abloll:i6n r convel1kln a compuestos organo-foSforldos puede reallzane mún en la OSCll!ldld. 
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cuando el filoplancion muere, el fósforo orgánico es hldrolizado rápidamente a través de la 

acción de enzimas fooforilasas y convertido en fosfatos. Mucho de este filoplancion es consumido 

por el zooptancion, que obtieno fosfatos en el proceso, pero el malertal no asimilado se pierde en 

heces fecales que contienen apreciables cantkllldes de fósforo orgánico. La excreción de fósforo 

por el zooplancion es mlnlma cuando el fi!oplandon es •l>undante y máxima cuando el 

fttoplandon no es abundante. La baja tasa de excreción cuando el alimento es abundante crece 

debido a que los fosfolipldos están siendo almacenados o usados para la producción de huevos, 

pero cuando el alimento escasea, este comportamiento se revierte y el fósforo es excretado 

(MUiero y Sohn, 1992). 

7.1.t. F61foro dl1ue1to 

En las figuras 10.c .. 10.D., 10.E. y 10.S .. se muestran las variaciones de los niveles de fósforo 

dlsuetto en función de tiempo de cuttlvo para las granjas estUdlllC!as. Para todos los eslanques, en 

ambos cicios, el avance del tiempo no pan!clera lener una Influencia ciara sobre la variación de 

las concentraciones de este nutrienle, aunque durante el ciclo o-1, en el canal de Ingreso de la 

granja O, SI se puede apreciar un ciara lendencia de este parámetro a dec~r conforme 

transcurre el tiempo. Hoptdns (1993) explica que las concentraciones de o-P04 llenden a decrecer 

cuando se Incrementa el fi!oplancton y, como se vera posteriormente, el Indicador de blomasa 

fttoplanctónlca elegido en este estudio. la clorofila "a', p•reciera evidenciar que efectivamente en 

esle cuerpo de agua los niveles de fdoplanaon se fueron Incrementando en el transcuM del ciclo 

de cuttlvo, lo cual podría explicar el decremento progresivo de los niveles de fósforo disuello en el 

sislema; heetlo que no se aprecia en las estanquerlas debido quizá a las variaciones que se 

presentan en las concentraciones de este nutriente a consecuencia de la fertilización paulatlna que 

genera la acumulación de los desperdicios del sumlnlslro alimenticio a lo largo del cuttlvo. 

Unlcamente se halló evidencia de dislmilltud entre los niveles de concentración promedio de 

fósforo dlsuetto enlre canales de llamada y estanqueria, en ambos ciclos de cuttlvo, en Jas granjas 

O y C; en tanto que en las granjas E y S mlls bien pareciera que sus promedios son pracilcamente 

los mismos para todos los puntos de muestreo en tos dos ciclos considerados. 

Por últlmo, el eslanque C1 de la granja C y el canal de ingreso SI de s. son Jos dos únicos 

sitios de muestreo que presenlan diferencias estacionales est&dlsticamente signiflcativas entre sus 

concentraciones promedio de fósforo disuelto. 

7.1.10. Fó~ total 

Las variaciones de I• concentm:lón de fósforo total en relación con el tiempo de cultivo se 

pieuntan en las figuras 11.C., 11.D., 11.E. y 11.s. En ellas es posible apreciar que en las granjas 
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D y E. durante el cielo p.v, los niveles ae este nutriente llenden • elevarse conlonne transcurren 

las semanas de cunivo y desde el Inicio sus valores son supenores a los que presenla el canal de 

llamada. En los estanques de las granjas S y C se Pf8S8nlan cantidades que varian a lo largo del 

clclo de cunivo sin relación aparente con el paso del tiempo; sin embargo, con excepción del 

estanque S18 de s. en ambas granjas los niveles de concentración al final del cielo de c:uttivo, son 

llQeremente menores a los Iniciales. 

Para el ck:lo o-1, las granjas e y S no muestran una tendencia srstem611ca en las 

concentraciones conlonne avanza el c:univo. aunque las concentraciones Iniciales son mayores 

que las encontradas al final del penado. En el caso de los estanques 06 y oa. las con<.entraciones 

de fósforo total tienden a aumentar respecto al tiempo, aunque parecen ser más bien reflejo de las 

concentraciones del agua de suministro que se mantienen de manera constante por debajo de 5 

µM. Esla suposición se hace més finne al ot>servar tos resuttados de la prueba de comparación de 

medias entre los s"ios de muestreo de la granja D. los cuales presenlan evl<lencla de que las 

concentraciones promedio de esle mrtnente fosfatado son las mlsmns para tos tres cuerpos de 

agua en amlloS ciclos de cuttivo. 

A diferencia de la granja O, en los estanques de la granja E, las concentraciones de fósforo 

lota! no reflejan los niveles del cena! de llamada, y aunque no muestran lendencias bien dellnldas. 

las COllCelllraclones se Incrementan respecto al tiempo a partir de un mlnlmo, probabiemente a 
consecuencia de la acumulación de desechos ailmenllclos en los estanques. Las concentraciones 

promedio de los estanques no son slgnificalivamenle distintas entre si, aunque si lo son en 

relación al canal de llamada en los dos ciclos de cunlvo. 

De acuerdo a Guerrero-Gaiván (1993), al Igual que la sallnl<lad y las concentraciones de nnrttos 

y nnralos, los niveles de concentración de los fosfatos en el agua son fuertemente Influenciados 

por la presencia de lluvia, ya que en su estudio realizado en la granja e se registran 

concentraciones mlls alias de esle nutrimento después de precipttaclones pluviales, por lo cual 

seria razonable pensar en que las concentraciones de fósforo total en el ciclo de lluvias debieran 

ser mayores que las de esllaje. Considerando esta aseveración, pudiera el<¡llicarse enlonces el por 

qué Sólo se halló evidencia estadlstlca de que las concentraciones promedio de los estanques 06 

de la granja D y Eb3 de la granja E presentan dWerenclas estacionales, y es que sólo en eslos dos 

casos, el cielo p.v concluyó ames de que las lluvias dieron Inicio en la ieglón y el ciclo o-i, 

comenz6 casi lnmedlatamenle despu6s que el periodo de lluvias empezara (el pnmer mue51reo 

con lluvia se realizó el día 7 de jullo de 1993). 
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7.1.tt. F01foro part1cul1do 

El fósforo particulado es la fracción en la que generalmenle se encuenlra de manera m6s 

importanle el fósforo en el agua, principalmente en tas c61ulas !Hoplanct6nlcas (Boyd, 1985), razón 

por ta cual no es de e1<1raft1rse que siga palrones s1mi11res 1 los que se presenl.n en el 

f~opl1ncton, es decir, en nuestro caso, a los que mueS!ren 115 concenlraciones de pigmentos 

folo~nlétlcos. 

En 11s llguras 12.C, 12.D, 12.E y 12.S se muestran las nuc1u1ciones de los niveles de fósfOfO 

partlculado respecto al tiempo transculTido en el cultivo para ambos ciclos. En ellas se puede 

1preciar que el comportamiento de este nutriente es casi et mismo que el que presentó el fósforo 

total y1 descrtto con anterioridad, lo cu11 podrta haberse previsto debido a que el partlculaclo 

contribuye con poreentajes considllf-S det fósforo total. 

Se esperabl que, de confonnldad con ros hallazgos de Boyd (1985) comentados 1ntertonnente, 

sus variaciones pudieran ser relacionadas con ras de ros pigmentos fotoslnt6tlcos que se describen 

!Ms adel1nre. De hecho esta suposición se cumple en la granja O durante p.v y o-1, y pira la 

gr1nja E durante el plimllf ciclo, en los cuales ras concent11ciones de fósforo partlculado muestrln 

una tan<lencia al Incremento conronne avanza el cicle> de cun1vo. Lo mismo puede coment1rse en 

et caso de In gr1nj1S C y S cuyas concentraciones de fósforo partlculado més bien tienden a 

disminuir contrarias en relación al tiempo transamido, ro cual sucede tambl6n en t6nnlnos 

generales con sus niveles de plgmenlos fotoslntétlcos que se describen mu adelante. 

En lo referente a la comparición de concentr1ciones medias entre los sitios de muestreo para 

cada granja y ciclo de cultivo en particular, durante p.v sólo se cuenta con evidencia eS!adistlca 

que suglllfe que las concentraciones de fósforo partlculado en el est1nque Ea2 de la granja E son 

significativamente distintas a ras de su canal de llamada; en todos los demú casos, los resultados 

ofrecidos mis bien hacen pensar que los niveles promedio para todas las estaciones en Clda 

granja son est8dlst1camen1e comparables. 

Adicionalmente, ya que los resultados de la comparación de medias para cada sitio de 

muestreo considerando el ciclo de cuttlvo, mueS!ran diferencias SOio en uno de los dos estanques 

de cada granja, es factible suponer que las diferencias estacionales estadlsticamente slgnillcatlvas 

encontradas en las concentraciones promedio de fósforo total, se deben mis bien at manejo 

Individuar de Cada granja, basadas en ras necesidades detectadas de Cada sistema en particular. 
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P•llmetra1 de cantrlbuclOn orginlca 

7.1.t2. Clarall .. a 

U. presencia y metabolismo de 115 comunidades fdoplenctónlcas en las estanques tienen 

Mpeci1l lmpoit1ncia para el estUdlo de la calidad del agua en los sistemas de cunlvo debklO 1 que 

afectan virtualmente tOdoS los aspectos rel1cionados con el ambiente. Uls complejas relaciones 

entre el florecimiento IHoplanctónleo y la llslco-qulmlca del agua Incluyen electos sable lu 

concentradonn de o•igeno disueno-dióxido de carbono y pH; electos en et balance de nutrientes 

mlnmles (J>artlculamente nrtrógeno) y cambios en la calidad del agua relacionados con la 

periodicidad de la abundancia frtoplanctónlca (Tucker, 1985). El frtoplancton absome sustancias 

deleléreas. produce malaria orginlca y o•lgeno disueno, pero además. crea turbiedad en el agua 

(Boyd y Fast. 1892). La luz que pasa a través del agua del estanque es rápidamente eldlngulda y 

la tasa de eldlnclón se Incrementa con la cantidad de malerial partlculado en el agua. Por lanto, el 

florecimiento IHoplanctónico también reduce la penetración de luz y a mayor densidad de 

fitoplanc:lon. menor luz disponible para fotoslnlesls a una profundidad dada (Tucker, 11185). 

COnocer .. magnHUd de la blomasa rrtoplanctónlca es de suma lmportanci1 en el cuttlvo de 

01Qanlsmos acu'11eos. ya que represenla el alimento que estará disponible para los consumidores 

primarios. e lndlrectamenle puede detenmlnar a su vez la dlsponlbllklad da alimento para los 

demás niveles de la red trófica del sistema. Uno de los parámetros más lrecuentemente utilizado 

para estimar la blomasa frtoplanctónlca es la concentración de clorofila, debido a la relatlv1 

sencillez de la delerminaclón, la cual penmlte realizar un número grande de detenmlnaciones sobre 

amplias escalas de espacio (Merino, 1892). 

La concentración de clorollla •a• (como Indicador de blomasa rrtoplanctónlca) muestra un 

patrón estacional distlnllvo; su palrón de crecimiento es respuesta directa a la radiación. 

temperatura y cantidad de nulrlentes que alcanzan et estanque. Asimismo, conlonna sa 

Incrementan las dosis da alimento en respuesta al creclmlenlo de los OfVanlsmos cuttlvadOs. 

alcanzan mayor cantidad de nutrientes el agua provocando una mayor concentración de 

fltoplancton (Tucker, 1985). 

Las figuras 13 (C, O, E y S) muestran los niveles de concentración de clorofila •a• en función de 

las sem1nas de cultivo. Durante los ciclos p.v y o-1, las granjas o y E, aún cuando muesiran 

niveles de concentración distintos (bastante menores en la primera), los valores registrados en 

1mbas eldllben una tendencia dlrad1mente proporcional con respecto al tiempo, lo cual se repite 

para el cuo de las clorofilas b y e, que se present1n en la gr6ftcas 14.D. y 15.D. 

respectivamente, para el caso de 11 granja D, y 14.E. y 15.E. correspondientemente, para 11 granja 

E. Lo 1ntertor puede ser expllc8do como parte del pnic:eso de eutroflclclón que SUlran 111 
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estanquerias hacia nnales del ciclo de cuttivo, en respuest1 11 aumento en la concentraci6n de 

algunos nutrientes, como el nitrógeno amoniacal, que ocurre a lo largo del ciclo y que propician el 

crecimiento filoplanct6nlco. 

No obstante lo interior, cabe h~r not1r que 1 peser de este ten coment1nclo enriquedmlenlo 

nutrttivo, solo du111nte el ciclo o-1 n posible conter con evldendl estldistlcl de dllerencias entre 

las concentraciones de estos pigmentos fotosintéllcos de los canales de ingreso y de 11 

ntlnqueri1 en IU dos g111nj1s, en tanto que du111nte el acto p-v, no n posible diferencilr 

estldlllticamente las concen1111ciones promedio respectiv11. 

En el caso de 11 g111nj1 c. pa111 ambos ciclos de cuttivo, los niveles de concentración inid1les 

de clorofill ·1• son llge111mente supertorn 1 los registrldos 1 ftnlies del ciclo de cuttivo, 1unque 

du111nte su deSlnollo, los vllores ftuctú1n continuemente y con un1 tendencia 1 incrementarse, sin 

mos1111r un1 dependencia clar1 con respecto 11 tiempo t111nscunk10. Lo Interior puede obse!V1rse 

de igu1l forma en las gréflcas 14.C. y 15.C. que muestr1n los valores de concentraci6n de clorofll1 

by de cfOroflll e, respectivamente. 

Deslfonunldamente no se cuent1 con ditas confi1blel y det1llldos 1cerca del tipo y 

pioporeionn de fenlllunte utlliZldos pa111 prepa111r y enriq- el medio de cuttivo en 111 grenjls 

estudildn. En t6rminos generales, s61o se ube que 11 g111nj1 8 no UllliZ6 recumó 1 esta t6cnk:I 

de suministro de nutrientes; que 11 gr1nj1 D utniZ6 1bono seco y fennentldo antes de llener 11 

est1nquerf1 y 11tem6 con renlliZlntn in01Q6nicos clestlu6s de 11en1r11; que 11 g111nj1 E 1ftldió ure1 

y f6sforo despu6s de llenar In piscin11 y que 11 g111nj1 e aftld16 mezcl11 de ure1 y fósforo 1nt11 y 

despu61 de inunder los est1nques. 

Qulz6 debido 1 este procedimiento de fertlliZlclón inlcl1I en el ciclo o Inclusive - 1 11 

1eumulael6n de residuos de degrldación del aumento no consumido que, 111 como se espenibl, 

los niveles de clorofilas en la estanquen• de 11 g111nj1 e fueron estldlstlcamente superiores 1 IOI 

deledldos en las egu11 del canal de ll11nld1 pa111 los dos ciclos de cuttivo; panlcul1ridld que s6lo 

se presentó 111 11 grenJ1 e, donde llS concentrlCionn promedio de los estanques son de mene111 

consistente signi1icallv1mente dlstintls 11 nivel medio de estos pigmentos fOtosintéticos en llS 

IQuas de Ingreso. Tal vez esto se deba 1 111 diferene111, y1 comentldn ambl, que llenen los 

g11111jeros 11 m1nejar l1 lst1111egll de ldici6n de nutrienles 11 slslem1 de cultivo. 

En relación 1 11 g111nj1 8, pa111 el primer ciclo, el compoll1mlento de IH conc:en1111ckJnes de 

clon>lllH 1, by e (en IH figu111s 13.S., 14.S. y 15.8), es slmKar 11dese111o11111111 g111njl C; sin 
emblrgo, pa111 el ciclo o-1, en el caso parliculer de 11 ctoroftl1 •1• en el est1nque se, se .,...ae 11111 

tllldencl1 definid• 1 1umentar conforme evenz1 el clclo de cuttivo, tendenel1 que no se cumple en 
los niveles de lls ctoroftlU b y e, que mu bllll present1n un compoll1miento lrregul1r. 
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Al Igual que la 11111njn D y E, IH concentlKianes medida de los pigmentos foloslntMlcos en 
los estanques de esta g11nj1, son significativamente dlstlnlH a lls de las 911un de Ingreso sólo en 

el cielo ola/lo Invierno; dul'llnte el cielo p-v, estadlstlcamente son Iguales. 

En 11 búsqueda de dfferenda estlldonales en In c:oncentl'llCiones .-n de estn variables 

pa11110s Sitios de muestreo considerlldOI, se encontró que en lls g,.n¡u D. C y S llllk:amenle uno 

de los ntanques pesentó dfferencills slgnllic:alivH en sus niveles medios relleiolllldn con el 

Cido de c:ulllvo, en tanto que en el ~ de la llf1ll1la E. esta dif-.ciOll tllmbl6n n posible 

Olllervarla en el agua de Ingreso, lo CUal pudienl clebelse a 11 adtc:l6n de egua IUl!lemnea pera 

regular los cambloS de salinidad que se presentan durante el ciclo de cuHlvo, que son mlls 

lmportanles en el ctcto p.v. 

1.t.tl.1611dos 1Ul¡lell4llcloe ..... y'*"""' por lgnlcl6n 

Ya que los cam1rones son proclueidoS en estanques sal-. el 911ua usada pa111 llenar ros 

estanques llene una carga consldel'llble de s6lldos suspenclldOS. Estos 9611dos consisten en 

!*lleuln de IUelo y partlculas de materta orgAnica mantenida en suspensión por turbulencia. El 

Ollgln de lls pertlculls de suelo suspendldH est6 l'lllactonado dlfeetamente con la erosión en IH 

- de dmlaje de loa cuerpos de agua respectivos. La deforestld6n y la pobres t6cnlcas de 

m.neto de IU8IO en la 911rtc:ununa son las causas prtncip!lles de 11 erosión ec:elel'lldll. Luego que 

111 1QU8 procaclenles de los canalls o rios son bOmbeadn al lnter1or de los estanq-. la 

tucllulenc:ia dea9C8 y los sólidos suspendidos se asientan; asi, aHH concentlllclones de sólldOS 

seclimentables en agua de Ingreso el estanque provocan altas tasas de sedlment.aón en los 

estanques. Sobre el tiempo, este proceso causara que los est1nques se llenen con sedimentos, se 

vuelven mu - y se ocasione lnclulive la destrucclbn de org1nlsmos bentónicos (Boyd y 
Fas!, 1"2). LOS sedimentos hcuentemente llenen un gran contenido de materia 01g6nicll y 11 

clegrldación de esta materi1 orgánica por llS bacterias pueden provocar una mayor demande de 

oxigeno (Boyd, 1989), de 1hl ll lmport1ncta de su delennlnlclón analttica. 

El agua tembi6n contiene matertll disuelto y partlculado que no se asantar6. Elle mater1al con 
~ es principalmente org6nico y se deriva del cont1cto de escurrentla con rem1nentn 

vegetlllvos, de procluccl6n fnoplanctónlca en el 911ua y de la corriamlnaaón. La materia dlsueMa y 
pank:ulad1 también ejerce una dem1nde de oxigeno (Boyd, 11189). 

En In llgunas 111.c .. 111.0 .. 18.E. y 111.s .. se muest111n los valoreS de concentrlción reglstl'ldos 

pa111 los sólidos suspendidos totales en relación con las semanas de cultivo. p.,. el cielo p-v, en 

las 11111nJ11 E y D. los valores mueslrln una trinca tendencia a 1ncrem"""'rse con respecto al 

tiempo t111nscunldo de cuHlvo, como deblel'll espe111rse, • consecuencta de 11 acumul.ctón de 

clesechOs OIQ6nlcos y •llmento no consumido; sin emm.go, para las granjas s y c. 111• tendencia 
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no es tan clara. aunque los valores Iniciales de concentración de sólidos suspendidos lolales si son 

menores a los alcanzados Mela finales de ciclo, pero a lo largo de éste. los valores fluctúan 

haciendo parecer que mas bien disminuyen las concentraciones conforme pasa el tiempo. 

De la prueba de comparación de modlas entre los sitios de muestreo de cada granja estudiada. 

encontramos que efectivamente, durante el ciclo p.v, la concentración de sólidos suspendidos 

totales en lo:; estanques de las granjas O, E y C son significativamente superiores a las de sus 

aguas de suministro, de conformidad con lo esperado. No obstante, para la granja S no se 

encontró evidencia estadística que permitan establecer una diferenciación contundente entre los 

niveles de esta vartable al Ingreso y la salida de la granja; es decir, tal parece que el agua si bien 

no recibe un tratamiento depurador en el intertor de los estanques, tampeco es lmportan1emente 

re1rlbukla con desperdicios sedlmentables durante el tiempo que permanece dentro de las 

Instalaciones de cultivo. 

Respecto al ciclo o-i. en la granja o es posible obseivar que los valores de los SST en los 

estanques se relacionan directamente con los detectados en el agua de suministro, cuyos niveles 

se encuentran casi siempre por debajo de 40 mg/1, excepto en l1s le<:llas comprendidas en el 

periodo de lluvias del mes de noviembre de 19113. De lletho, de la prueba de comparación de 

medias entre estanques y canales de Ingreso, sólo el estanque De muestra una ligera diferencia 

estadlstlcamente significativa entre sus concentraciones de sólidos suspendidos totales y las del 

agua de suministro DI. 

En lo que concierne a las granjas e y E. los niveles detectados de SST no preSAntan un patrón 

de comportamiento definido para ninguno de los sitios de muestreo, en cambio si son consistentes 

y significativamente diferentes sus valores promedio respecto a las concentraciones de sus 

respectivas aguas de suministro. En contraste, los niveles de concentración de sólidos 

suspendidos totales en los estanques de la granja s. muestran una ligera tendencia al Incremento 

respecto al tiempo, pero que aparentemente se originan deSde el canal do Ingreso. ya que las 

concentraciones promedio en ambos estanques (SS y S1S) son estadísticamente lndllerenclables. 

En relación a las diferencias estacionales detectadas para los niveles promedio de 

concentración de sólidos suspendidos totales en los sitios de muestreo de cada granja. unlcamente 

en la granja O se halló evidencia estadística consistente para los dos estanques y el canal de 

llamada, de que este parémetro presenta vartaclón estaclenel. Para la granja S, sólo el estanque 

se presenta este tipo de resuttlldos y en las granjas E y e, no se cumple para ninguno 'e los 

puntos estuc:tlados. 

Para el caso de la granja O, es posible que estas diferencias sean el resuttado de la 

movi11Z1ción de sólidos cen et incremento en las !Isas de recambio (Y por tanto de la din6mlca de 
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IOs cuerpos de ague), ya que du .. nte el ciclo m6s caluroso del 1fto los niveles pomedlo son mH 

altos: adlclon1lmente, en este clcio las altas 1emper11uras 1mblent1les pueden provocar mlnlmos 

de concenlr1clón de oxigeno que, en el caso de la g .. nja D. son contrarrestados con et uso de 

.... llllOreS aún du .. nte 11 di•, lo cual Pfomueve I• dlspersl6n de las partlculas sedlmentablls en 

el est1nque. Por otm lado, la evlJ)Otlción que sufren los cuerpos de agua durante el peliodo 

crillco de temperatura de este ciclo, hace que los constituyentes en et cuerpo de egua natural se 

concent.-n y aparezcan Incrementos en los niveles de pal!iculu SUSPtndldH en el medio. 

en el caso de la granja s. vale la pena mencionar que para "' cielo o-1, el estanque St8 

pareciere haber funcionado como un estanque de sedimentación en el lnlertor de la granja. ya que 

sus niveles de SST son conslderablemenle menores a los del agua de Ingreso de ese ciclo y 

tambl6n respecto 11 del clr.lo anterior p.v. 

Por último, cabe destacar que de acuerdo a Wang (1990), el egua de estanques camaronicolas 

lipicl contiene 1'·220 mg/I de sólidos suspendidos, y en ninguno de los sillos de muestreo 

conslclenldos en este estudio, se rebasó la concen1racl6n de 1 se mg/I. 

Respecto a 11 estlmaci6n de 11 m1ten1 orvtnlca partlculada, re11izada a lrav6s del mélodo de 

p6njldas por lgnlcl6n, los v1lores registrados duninte los dos ciclos estudiados se presen11n en 

función del tiempo en las figuras 17.C., 17.D .. 17.E. y 17.E. Para lodos los cuerpos de agua 

estudiados, llS PPI sa 1M9Senlan como un renejo de las concentraciones de sólidos suspendidos 

Y• desclllas con antelloridld. Asimismo, la diferencias esllldislicamenle slgnlflcallvas halladas 

entre las estlclones de muestreo en Cada granja, son las mismas que se enromraron para los 

sólidos suspendidos totales ya mencionadas wiba; a excepción de una diferencia encontrada para 

el est1nque S8 y el canal de Ingreso SI en el cielo p-v. 

US dnerencias estacionales detectadas en los promedios de los sttlos de muostreo para esta 

vanable Incluyen a los dos estanques de las granjas o y e. así romo al estanque Eb3 de la granja 

E: esto es, aparentememe en el caso de la granja O, las dKerencias enconlradas en los estanques 

pntponderamente se deben a la contribución de materia orgánica, pero no 1si para el canll de 

llamada, que más bien pareciera se debe a la presencia de otro tipo de materia! partlculado. 

7.t.14. Demanda llloqulmlc• de oxigeno 

La demencia bloqulmica de oxigeno (O!IO) es una medida del contenido de materta orgánica 

total en el agua. los desechos metabólicos (que se producen en propon;ión a la tasa de 

1llmem1clón) y 11 producción llllotróflca son las fuentes Pflnclpales de materia orgánica en los 

t5tanques de cunlvo. la producelón primaria por lltoplandon puede contñbulr por sobre el 75% de 

la mllerta 0111inlca producid• en los estanques (Boyd, 1985), lo cu1I •!<Plica IH vañaclones 
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estacionales en las concenlraclones promedio de este parémetros, al Igual que los afloramientos 

fitoplanclónlcos. 

En las figuras 1a.c .. 18.C., 18.E. y 18.S., se muestran las gráficas que relacionan las 

variaciones de OBO con respecto al tlemJK'. En general para las cuatro granjas estudiadas en los 

ciclos p.v y o-1, la demanda bloqulmica de o.Cgeno se Incrementa conforme avanza el cultivo, 

como debiera de esperarse en razón al Incremento do la blomasa y las dosis de alimenlaclón 

hacia fines del ciclo, aunque es1a tendencia es más ciara para S y O, que para e y E, que 

muestran máximos y mínimos conslderables durante lodo el ciclo, especialmente el estanque EA2 

de la última granja, que Inicia el ciclo con niveles de OBO mayores a los registrados para finales 

de temporada. 

Merece la pena hacer notar que, en general, los niveles de ceo encontrados en los canales de 

Ingreso para las cuatro granjas, son menores a los alcanzados por los estanques respeálvos. lo 

cual se cen!lnna de cierto modo con los resultados de la prueba de diferencia de medias, IOs 

cuales presentan diferencias estadistlcamente significativas en tOdas las granjas, entre los canales 

de llamada y los estanques estU<lladOs, en ambcl CICios <le cunlvo. 

En relación a las diferencias estacionales evaluaclas en cada 5"1o de mueslreo para esta 

variable, sólo se halló evidencia estadlstlcamente Significativa de que las medias del estanque ca 
de la granja e y el canal de Ingreso SI de la granja S sean distintas. Para todos los demis cases, 

en cada granja en particular, pareciero ser que los promedios alcanzados en sus sitios de 

muestreo entre ciclos, son estadísticamente indlslingulbles. 

Por úlllmo, de acuerdo a Wong (1992). un DBO, de 5 ppm (3.5 mlll) se considera de calidad 

duaosa. En nuestro estudio, las mealclones <te OBO eslén hechas en base a un pertodo de 48 

horas (OSO.,) y los niveles máximos alcanzados corresponden a los estanques de las granjas e y 

s. con niveles promedio que van des<le 3.85 m1n para el estanque Ebl en el ciclo p-v, hasta 4.92 

ml/I en el mismo eslanque durante el ciclo o-1. No obstante, es necesano aclarar que estos valores 

no tienen lmportanela por si mismos. sino porque representan un incremento de 188 a 260% sobre 

el nivel correspondiente en el agua de suministro al Ingresar a la granja. 

Un dato curioso que bien vale la pena mencionar es el C01TeSpondiente al estanque S18 

durante el ciclo o-1, cuyo nivel medio de ceo, es de 2.11 mVI, que equivale al 45% del valor con 

que el agua Ingresó a la granja en el mismo periodo. Esto se debe a que por razones ajenas 1 

nuestro conocimiento, el estanque en cuesti6n no recibió el manejo tlplco de los es1anques de 

cuklvo: no se le suministró alimento, no se te hicieron recambios de agua y se desconocen 

lgu.imente tos dalos de la densidad de Siemlll'll. No ol>stante, es Importante nacer notar que bajo 

nin caracterllllcn, el eslanque funcionó como un1 etpetlo de laguna de secllmentaclón, es 
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decir, ci>mo una planta de tratamiento para el agua de desecho de la granja, si bien muy prtmltiv•, 

conslderablemente eficiente. 

7. z. Rellcl6n enn loa .,.,._lro• de calidad de 111111 

Con el objeto de Identificar las relaciones que guardan entre si los palllmetros estudiados se 
realizó un análisis de conreiaclón de acuerdo al método de Pearson (Daniel, 1980), utillzando la 

herramienta estadlstlca de Microsoft Excel. Los coeficientes de conrel1clón (r) estadísticamente 

significativos fueron selecclonados de confonmldad con 11 prueba de l·Student al 85% de 

probabilidad (Miller y Milier, 1988) y los resuHados se inlroduoon de manera resumida, para las 

cuatro granjas en su conjunlo, en la tabla 10. De la infonnación obtenida, se presentan a 

continuación las observaciones más sobreSalientes. 

7.Z.1. Tamperatura 

En las cuatro granjas objeto de este estudio, en ambos ciclos de cultivo, se encontraron 

conrelaclones positivas entre la temperatura del agua de suministro y la temperatura del agua de al 

menos uno de sus respectivos estanques; con lo cual se maniftesta una relaclón estrecha entre la 

temperatura de los estanques y la temperatura del agua de suministro, aún a pesar del 

calentamiento que sufren las aguas de los estanques en su encienro, debido a las temperaturas 

ambientales. aún cuando los canales de ingreso mantienen una mayor dlnémica. 

La tamperatura del agua de suministro mostró correlaciones negativas con el pH de los 

estanques, al igual que la temperatura de los mismos estanques y su pH, en las granjas O y E. en 

el ciclo p.v; no obstante, duranle el ciclo o-1. para la misma granja E y ahora también la granja c. 

la relación temperatura del agua de suministro y pH de los estanques. asi como temperatura y pH 

de los propios estanques, mlis bien presentan conrelaciones positivas. Esto se debe seguramente a 

una relación Indirecta que puede explicarse si se considera que, a lo largo de un afto las 

condiciones climáticas de la reglón van generando dos tipos de tendencia distintos en la 

temperatura, que son las que caracterizan a tos dos ciclos de cunivo estudiados: en p.v, la 

tempe..iura tiende a incrementarse confonme transcunre el periodo analizado y, en o-1, más bien 

se da un comportamiento Inverso; no obstante, en los dos casos el pH tiende a decrecer con el 

ciclo debido a la presencia acumulativa de desechos orgénlcos en el agua del sistema, lo cual 

propicia una aparente conrelaclón pH-temperatura distinta para cada periodo estudiado. 

En cualquiera de los casos, estas relaciones más bien deben considerarse como de Upo 

clncunstanclal, ya que la innuencia que pudiera tener la temperatura sobre las variaciones de pH a 

lo largo del ciclo de cunlvo es despreciable frente • otras delenmlnantes mis contundentes como 

tos nlvetn de co, en el medio. 
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En relación a los gases disueltos en el agu1 considerados en este trabajo, la temperatura del 

agua de uno de los estanques de la granjas y de la granj1 E. mostraron correlación posHlv• con el 

oxigeno disueno (00) del estanque respectlvo en el ciclo p.v; asimismo, duntnte el dcio o-l, se 

repitió eSla relación entle la temperatura dol agua de suministro y el 00 de los estanques de 11 

granja E y 11 gr1nja e, asl como entre la temperatura de los est1nques y sus respectivos niveles 

de OO. Adicionalmente, se encontró correlaclón directa entre la temperatura del agua del canll de 

H1mld1 y los niveles de concentración de amonio conespondlentes durante et ciclo o-t. En todos 

los casos surge la Incongruencia respecto • I• rellción que guan11n 11 temperatura de un sistem1 

y sus niveles de gases disuenes, en el sentido de que a mayor temperatur1, la concentración de 

tos gises disuenes en et medio tiende a disminuir ya que se volatilizan, en nuestro caso, para 

todas las rallciones consideradas, la correlación mis bien se pn!Sllntl directamente propDftlon1t: 

a mayor temperatura, mayor concentración de gases. Pero, como se mencionara en p6rrafos 

atrás, lo que posiblemente esté originando este tipo de correlllciones son causes lndlrectlS, que 

pueden tener que ver con que conlonne transcurre et tiempo, ta temperatura en p.v tiende a 

lncrement•rse y 1simlsmo las concentraciones de blomasa lnoplanclónlca (estimadas a tl'9V6s de 

tos pigmentos fotOsintéllcos) y por ende, la producción de oxigeno disueno en las horas de luz, lo 

cual hace parecer que el comportamiento en función del tiempo de tos dos parámetros, 

temperatura y oxigeno disueno, est•n ligados. Por ollO lado, par. et ciclo o-1, en el canll de 

ingreso El. la temperatunt y las clorofilas, entre m1rcadas nuctulciones, presentan una liger. 

tendencia 1 disminuir a lo !ergo del cunlvo, correspondientemente con los niveles de oxigeno 

diSUeno, lo que da como resunado una correl1ción, que eunque se ha probado eslldistlcamente 

Slgnlflcativ1, no por ello es menos fortuna. 

En cuento a 11 rell(;ión de 11 temperatura con el parámetro de 11 Sllinldad. en el ciclo p.v • 

encontraron correl1dones posnivas pant los cuerpos de agua de la granj1 s e Incluso en uno de 

los est1nques de 11 gr.nja e, de acuerdo • lo esperado, ya que con incrementos en ta 

temperatur.. tas 11ses de eveporación y, por consiguiente, los niveles de concentración de 11les 

lliSUeRas también se incnimenl1n. No obstante, par. la granja D. la temperatura del agua de tos 
estanques prasent1 eomtlaciones negativas con los valores COITMflOndlentes de sa.llnidld, lo CUll 

~ - explicado debido a que su canal de ablstecimiento cuente con aportes cont~ de 

1gu1 dulce, die 111 suerte que el impacto que estos 1nnu¡os producen sobra ta salinidad de los 

slstemn, hace parecer que la S11inklad de estos dacracier1 confonne IVlllZI el cicio de culllvo, 

aunque lo que en re1lidad sucede es que se tratan de conservar llS condiciones salobres de los 

est1nques 1 pesar de 11 ev1porlción que sufren los mismos• lo !Irgo de un periodo de cunlvo. 

Dur.nte el ciclo o-t, los cuerpos de agua de IH gr1nj1S e y s. 111 como los canales de ingreso 

die D r E, muestran correlaclonee neglllv11 entre 11 temperatu,. y 11 Slllnidld, exptlcalJle como 
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una respuesta al aporte Inicial de las lluvias cuando la temperatura de la regl6n es mn ana y el 

cese de las mlSmas cuando et clima .. menos c4illdo. 

Se hallaron tambl6n eonelaclones t!ladilllCamente slgnlfleallvu, en su lll8y0ria dlNCtamenle 

praporcionllieS, enlle 11 temperatura y otros prdmeiros como ceo. SST, PPI, NO,, fósforo total, 

fósforo particulldO y IOS plgmenlos lotosiftl6titOS, princl(lllmente durante el c:lclo p.v y de manera 

más consistente en las granjas Intensivas O y E. Lo anterior se debe, seguramente de manera 

lndlrecla, al 119Cho de que confonne IRlllCUrten los dlu de ClllllVo en nte pe¡lodo, aument• 111 

temperatura ambiental y también, debido al 11macenamlento det agua y al manejO PfOlllO de estos 

sistemas, se Incrementan paulatln•mente fu concentraciones de la mayorla de los parémetros 

menclonlldoS. Ademb, en el caso particular de los pigmentos fotosintéllcos, de acuenlo a Tucker 

y van der Ptoeg (11193), aseguran que 11 abundancia litoplanct<lnlca en cl11deros de bagre ademú 

de estar dlNCtamente relacionada con la c.wrga nutriclonal (suministro alimenticio) y la radlaci6n 

solar, depende lmportantemente de 111 temperatura del agua. 

7.2.Z.plt 

Esclarecer I• relación del pH con el resto de los parlimeiros evaluados resuna un tanto 

compllcldo, ya que es una variable muy cletennlnante en el medio, que esté regulada por el 

equilibrio Adl»base en el agua. particulllnnente bisado en et sistema carbonatos. No obstante, 

sus nuctuaclones pueden ser también exptlC<ldas como consecuencia del balance de las tasas de 

resplracl6n (R) y fotoslntesls (F) en los CIMfPOS de agua. Asl, cuando el proceso ele respiración 

~ncluldo el consumo de oxigeno por descomposldón ele la materia orgAnlca) tiende a dominar el 

balance FIR ele una m- de agua, los niveles ele co, se Incrementan provocando una 

dllmlnuciOn en los valores ele pH; ele Igual fonna, con el transcurso del ciclo de cultivo, la tase FIR 

de los 111ar.ii- de cultivo de las granjas camaroneras, va ced- hacia vatores menores a uno, 

con la ~e y progresiva disminución de los niveles de pH, que ademAs por lo general, se 

presenta 1eompaftada del Incremento en los niveles ele vartables r91adonadas con 11 acumullciOn 
de cleseChoS Olllinleot. alimento no consumido y fertlllzantea no aprovechados, como DBO, PPI, 
~ total, nlllltos y pigmentos lolosint6tlcos. Considerando lo anterior, en n-.o estudio se 
lllcltuon ~es algunas de estes relaciones durante el ciclo p.v, puesto que sa nalilron 

c:omilaclones negativa entre el pH y lu varflbles DBO, SST, PPI, N02, l6sloro totat, fóSloro 

partleuladO y ctorollll 'a' en las llflll)U O y E. 

No Ollstlnle, de manera contraria a lo espel'lldO, iguatmenla se enconl1'91'0n coaelac:iones 

positivas enll9 al pH de algunos de los cuerpos de agua en In gran)u e y s y sus niveles de 

080, PPI, No, y fóslonl totel durante los dos ciclos ele cutllvo. Ademú, durante el cldo o-1, !Odas 

las conelaclones enccnr.das entre los pigmentos lotosint611cos y al pH, fueron t1mbién postUvas 
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p.wra lodos ros casos en las cuatro granjas, lo cual pareciera no ser un evento anonnar, ya que 

Hopltjns el al (1993) comentan resuttados similares en su estudio de calidad de agua en estanques 

Intensivos de camarón y los explican en base a cambios en el grado de iluminación solar (que va 

camblandO con los meses del ano y provoca variaciones graduales en la duración de las horas de 

luz en el dla) y la abundancia liloplanctónica. Esto es, con el transcurso del tiempo, en los meses 

de otofto e Invierno, se reduce el número de horas de luz ar dia, lo cual menna tembien la 

actividad fotosln1éllce de ros fototrofos y por lanlo los niveles de concenlraclOn de pigmen1os 

fotosln1éllcos tienden a reducirse por i¡¡ual; los valores de pH, conf0<me se acumulan en el cullfl)O 

de agua Jos desechos OIQinlcos de la blot1, también se reducen, onglnando una aparen1e e 

Inusitada ln1errelación dlrectamen1e proporcional entre sus niveles y ros de la biomasa 

moplanctónlce. 

En nuestro caso y en relación a la granja c. también pudieran considerarse dos aspectos que 

qulZá provean de otra explicación a este compor1amlen1o: por un lado, duran1e los dos ciclos de 

cultivo los valores de pH presen1an una tendencia mis bien ligera a disminuir conforme avanza el 

ciclo; y por otro, para ambos cielos de cuttlvo, ros niveles de concentración iniciales do clorofila •a• 

son llgeramen1e superiores a los registrados a finales del ciclo de cultivo y, aunque con un1 

tendencia a lncremen11rse, estos niveles no muestran una dependencia clara con respeclo al 

!lempo lranscunldo. Esto es, el hecho de que 1P1rezca una Imprevista relación directamen1e 

proporcional en1re el pH y la concentración do plgmen1os lotosln1élk'.os pudiera ser even1ual 

consecuencia de que ambos parámetros Igualmente presenl1ron patrones Inesperados en reilción 

al tiempo de cultivo durante los dos ciclos estudiados. En ro que se refiere a la granjas S y E, cabe 

aclarar que el cuerpo de agua que muestra este tipo de comportamremo es el canal de llamada, de 

modo que es e<>mprenslble que no se comporte de fonna entloga a un cuerpo de agua encerrado 

como un estanque y por tanto. los parámetros que nos ocupan no presenten las tendencias 

habituares para este lipo de sistemas. 

Respecto a la granja D, en cuyo estanque 06 se presenta también este tipo de anomalla, pese 

a que durante los dos ciclos, los valores de pH presentan una li¡¡era tendencia a disminuir 

confonne avanza el rJclo y quo durante los ciclos p-v y <>-1. ros valores exhit:>en una tendencia 

dlre<:taniente p¡oporclonal con rewec:to al tiempo, la respuesta pudiera estar en que la relación 

positiva que se halló eS1é establecida entre el pH del agua da suministro y la concentración de la 

clorofila •a· en dicha estanque, lo cual hace que esta relación ademés de rara, es un tamo 

Indirecta. 

Por úttlmo, cabe mencionar 11 correlación posi1fv1 encontrada entre el pH y el O•ioeno disueno, 

en algunos de los cuerpos de agua de las cuatro granjas oDjeto de estudio durante los dos ciclos, 
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relación de antemano esperada y que pD<tria explicarse con 101 mismos argumentos utllizados 

antes para sustentar la relación enlre el pH y la concentración de dorofilas a, by e, basados en los 

cambios en el grado de iluminación solar. o bien, haciendo referencia a las variaciones en los 

valores de pH que se generan de acueroo al cambio en la tasa F/R. No obstante, en el caso que 

nos ocupa, los cambios detectados en los niveles de oxigeno disueHo no presentaron relación 

alguna con el avance del ciclo de cuHivo; especialmente en el caso de las granjas O y E, que como 

ya se h1 mencionado anterionnente, cuentan con equipo de aereaclón y por tinto, es mb factible 

que estas c:omilaclones, como ya se ha especulado en otras ocasiones pievlas, tengan un origen 

más bien de tipo Incidental. 

1.2.1. Oxigeno disueno 

De llS relaciones que se observaron enlre tos niveles de oxigeno dlsueHo y los demás 

parámetros estudiados, destacan por su factibilidad de explicación las correlaciones presentadas 

entre los ntveles de OD del agua de suministro y al menos uno de los estanques de las granjas C, 

O y S, durante el ciclo o-i, las cuales nos perrntten pensar que las tasas de calentamiento y 

evaporación del agua en la estanqueóa durante este ciclo no fueron lo suficientemente 

determinantes para influenciar los niveles de este gas dlsueHo, Sino que mlls bien estos niveles, 

por lo menos durante el lapso estudiado del die, son un reflejo de los niveles con que se 

piesentaba el agua al momento de Ingresar a la granja. 

En el estudio del comportamiento del oxigeno disueHo en un cuerpo de agua donde Idealmente 

no Intervienen factores adicionales como la temperatura, se presume que el Incremento de 

parámetros como la salinidad generalmente provoca una reducción en la solubilidad de los gases 

en et sistema: sin embargo, en las estanquerias y canales de suministro de tas estanquerlas 

camaronlcolas, dado que participan factores combinados que también Influyen en ta definición del 

comportamiento del oxigeno disueno a lo largo de un ciclo de cuHivo, tales como la tssa FIR, que 

a su vez depende de la hora del dla y de la carga orgánica, bien podóa esperarse que la prim9ra 

suposición planteada no se cumpla en nuestro caso. No obstante, los eventos se encuentran 

divididos: por una parte, se encontraron conelaclones positivas entre la concentración de 00 en 

tas aguas de suministro de la granja s y los niveles de salinidad de uno de sus estanques y el 

mismo canal de llamada durante el ciclo p-v; y, por otra, correlaciones negativas entre la 

concentración de 00 del agua de ingreso de ta granja E y la salinidad del propio canal de Ingreso 

y uno de los estanques, durante et ciclo o·I. 

En el caso de la granja S, ta salinidad en sus cuerpos de agua durante el ciclo p-v muestra una 

tendencia al Incremento conforme avanza el ciclo; no obstante, el comportamiento los niveles de 

oxigeno dlsueHo, at Igual que en la granja E y tas dem6s granjas, no pareciera estar Influido por el 
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cu1110 del cultivo, por lo cual más bien esta correlación bien podria ser un evento ro11uito; lo mismo 

ocurro en el caso de la granja E. donde la sahnldad, aunque muestra una ligera tendencia a 

aumentar con el paso del tiempo, las oscilaclones duranle el per1odo es1udiado son evidentes que 

Junto con la Incertidumbre sobre la tendencia del oxigeno disuelto, dan como resultado una 

correlación que aunque esperada, no es menos casual. 

Puesto que los niveles de 00 en el presente trabajo corresponden a muestreos diumos (entre 

las 7:00 y 15:00 h), su comportamiento esra entonces mejor definido por la actividad de la blomasa 

de fotótrofos. que por la la salinidad del agua o la carga orgánica (PPI y DBO). De modo que, aún 

cuando se obsetVaron correlaciones positivas entre: OD y DBO durante el ciclo p-v en las granjas 

S y E y en el ciclo o-1 en la granja S; OD y SST duranto el ciclo p-v en la granja E y durante el 

ciclo o·i en la granja C; y, DBO y PPI en el ciclo p-v en la granja E y en el ciclo o-i para las granjas 

C y S; todas estas relaciones pueden ser mejor explicadas en base a los niveles de biomasa 

presentes en el momento de la medición. Esto es que si bien pareciera haber una concurrencia 

entre los niveles de DBO, SST y PPI y las concentraciones de 00 es que la muestra fue tomada a 

la hora de mayor producción fotoslntétlca, y por ello, conforme las poblaciones fitoplanctónlcas se 

haclan más grandes (mayores niveles de concentración de clorofilas) y por ende los niveles de 00 

en fas horas de luz, también se acumulaba la materia orgánica y habla un consumo de mcígeno 

equivalente debido a la descomposición de la mater1a orgánica. Adlclonalmente, en los canales de 

llamada y al menos uno de los estanques d< las granjas S y C, asl como en la granja E, se 

encontraron correlaciones pusrtlvas entre las concentraciones de pigmentos fotoslntétlcos y los 

niveles de oxígeno disuelto, en uno u otro de los ciclos de cuhivo estudiados. 

También se encontraron correlaciones negativas entre OD y los SST en el canal de Ingreso CI 

de la granja e y el estanque DB de la granja D; al respecto, Maallw el a/ (1989), comentan que la 

presencia de grandes cantidades de sólidos suspendidos, provoca la disminución de la 

transparencia del agua y reduce los niveles de oxigeno disuelto debido a la descomposición de la 

materia orgánica. 

Otra Interesante relación obsetVada en las granjas respecto a los niveles de OD, es la que se 

presenta en forma Inversamente proporcional con las concentraciones de amonio: ·misma que se 

hizo evidente en el canal de suministro DI en los dos ciclos de cultivo, y en el canal El y el 

estanque S8, durante el ciclo p.v y o-1 respectivamente. 

La relación Inversa entre el OD y las concentraciones do amonio es consecuencia del balance 

redox del sistema, que cuando se lnctlna hacia condiciones oxidantes (con niveles anos de 

oxigeno) el amonio es Inestable y tiende a oxidarse a N02 y/o NO,. mientras que con redox 

reducidos (con niveles bajos o nulos de oxigeno) los N02 y N03 tienden a convertlf11B a NHJNH¡, 
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Incrementándose la concentración de este úttlmo (Stumm y Morgan, 1981). Adicionalmente, el 

metobolismo de la capa super1icial de los sedimentos contribuye de manera slgnillcallva aportando 

nutrienles; en el caso particular del amonio, este se libera desde los sedimentos cruzando ta 

lnter1ase agua-sedimento en periodos de anoxia. 

Adicionalmente, también se observaron correlaciones significativas entre el oxígeno disuelto y 

las concentraciones estimadas de compuestos nttrogenados; asi, 00 y NO, se mueslran ~n 

relación directamente proporcional en el periodo o-1 en la granja e y en el estanque Eb3 en ambos 

ciclos; mientras que en el canal de suministro de la granja C, en el ciclo p.v, esta correlación es 

Inversa. AJgo similar sucede con los NOJ, que presentan correlaciones negativas con 00 en el 

canal de Ingreso de la granja E y en una forma Indirecta, canal de ingreso-estanques. en las 

granjas S y C, durante el ciclo p-v, pero muestran relaciones positivas en el canal de llamada de la 

granja C y el estanque Eb3 de ta gronja E en el periodo o-i. Las correlaciones dire<:tarnente 

proporcionales son explicables de acuerdo a las consideraciones de Tucker y van der Ploeg (1993) 

que establecen que el incremento en los niveles de oxígeno disuelto permite que el proceso de 

nttrificación (paso de amonio a nitratos), se realice més rápidamente y por tanto las 

concenlraciones de nltrttos y nitratos se Incrementan sin dilación. El caso de las correlaciones 

negativas podrfan ser explicadas considerando que, con la oxidación de la materia orgánica es 

posible que se presente un agotamiento en los nlVeles de 00, pero existe un punto Intermedio en 

el estado redo• del sistema en el que todavía es posible la liberación de los nitratos hacia el medio 

vla la oxidación orgánica, pero en que lamblén, de manera slmuttánea, los nitratos están 

empezando a ser convertidos en amonio debido al cambio en las condiciones redox de la columna 

de agua. Sin embargo, también existe la posibilidad de que pudieran ser el resultado de un evento 

fortuito, ya que en general, tanto los nitritos y nitratos como el oxigeno disuetto tuvieron un 

comportamlenlo sin tendencia determinada respecto al avance del ciclo de cultivo. 

Se observaron correlaciones negativAs entre el 00 y el fósforo disuelto del canal de Ingreso de 

la granja S en et ciclo p.v y en el estanque S19 en o-1, asl como una corr•laclón positiva en el 

periodo o-1 en el canal de ingreso do la granja E y su estanque Eb3; asimismo, se hallaron 

correlaciones positivas entre los niveles de 00 y las concentraciones de fósforo total y de fósforo 

partlculado en los estanques de la granja C en el segundo ciclo de cultlVo, así como en el 

estanque Eb3 durante el periodo p-v; mienlras que en el periodo o-1, el estanque Ea2 mostró 

correlaciones del orden contrario. Las comelaclones positivas puctleran explicarse en base a la 

relación encontrada en este estudio y que se discute mlls adelante, entre los nlVeles de fósforo 

total y partlculado y tas concentraciones de pigmentos fotoslntétlcos, como Indicadores de 

blomasa fdoplanctónlca, de tal forma que: a mayor concenlraclón de fósforo tola! y partlculado, 

mayor concentración de pigmentos fotoslntéllcos, que a su vez redunda en un m•yor nivel de 
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oxigeno dlsuel10 en el sls1ema. Las correlaciones lnvel58mente proporcionales pueden ser 

analizadas en base a los procesos fislcoqulmlcos que se presentan en la Interfase agua· 

sedimento. tales como la preclpi1aclón y la adsorcll>n, o la disolución y ta desorcl6n en los 

sedimentos del fondo de IH estanquerlas, cuya habllldad para ca1>1urar. remover o en su caso 

hasta liberar fósforo disuelto es bien conocida. Estos procesos estén regulados de manera 

Importante por las condiciones redox del ambiente y en términos generales, a menor nivel de 

concentración de 00 en el sistema, se Incrementa la llberacil>n de fósforo reactivo desde los 

sedimentos, lo que trae por consecuencia un aumento en la concentracll>n de e"1e nullfente en las 

aguas de los estanques (Stumm y Margan, 1 Q8f). 

r.u. Salinidad 

En los dos ciclos de cuHivo estUdlados, .., presenlaron correlaciones positivas entre la sallnklad 

de los canales de Ingreso de las granjas c. O y S y al menos uno de sus respectivos estanques, lo 

cual Indica que pese a la diferencia pueda existir •ntre los canales de llamada y las eslanquerfas 

en relación a las tesos de evaporación que prevalecen a consecuencia de la temperatura 

ambiental. ya que su hklrodinllmlca es distinta, la salinidad del agua ele suministro sigue teniendo 

cferta lnnuencia sobre los niveles de salinidad que alcanza la estanqueria a lo largo del ciclo de 

cuHlvo. 

Respecto a los nutrtenles, la salinidad presentó algunas conelaciones con los nttntos: posttlva 

en et ciciO p-v en el canal de Sllmlnlstro de 11 granja O, nf!Qltlvas en el canal de Ingreso y los 

estanques de la granja e en el pertodo o-1; postttva en el estanque 58 de la granja S en o-1, y por 

üttlmo. postllva en el estanque C1 de la granja C en p-v y negallva para el mismo estanque en el 

segundo ciclo. Con los nitratos además, la salinidad presentó correlaciones negRlivas un poco mas 

consistentes en 11 granja s y o en el ciclo p.v, y en las granjas e y E en el ciclo 0-1. 

Con fósforo disuelto, las escasas correlaciones encontradas en general son Inversamente 

proporcionales y pertenecen al estanque es y el canal SI, asi como en los canales Di y El, en los 

ciclos de culllvo p-v y oí, respectivamente; aunque lambién se presentó una correlación 

dlreclamt'nte proporcional entre esle nutriente y la salinidad en el eS1anque Ea2 en el primero de 

los dos ciclos estudiados. Adicionalmente, con fósforo total ta totalidad de las correlaciones 

halladas muestran un comportamiento inversamente proporcional y corresponden a los estanques 

de la granja D. en el ciclo p.v, asl como al canal de ingreso de la misma granja en el ciclo o-1. 

Respecto al fósforo partlcuiado, unlcamente se hallaron correlaciones de lípo negativo en tos 

eS1anques de la granja O en el Ciclo p-v y en el estanque C1 de la granja e en o-1. 

En un Intento por comprender las causas que dan origen a comportamientos tan dlsllntos entre 

las COl'felacfones salinldad·nutrientes. podemos considerar que en el ciclo de estiaje (p.v) la 
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evaporación propicia un Incremento en la concentración de nutrientes y de ta misma salinklld, 

ocasionando que la relación entre e51os dos panlmelros tenga caraderlstlcas de proportlonaUdld 

directa; en cambio, en el ciclo de lluvlH (o-1), la sallnklld més bien tiende • disminuir con los 
eventos de pJecipllaclón, mismos que ldemés también arr.51ran una mayor cantklld de nutrientes 

hacia los estanques promoviendo un Incremento en las concentraciones que Pf9V&lecen en el 

medio, dando lugar a cambios en sentidos opuestos entre las vartables que nos ocupan. 

Cabe mencionar que tambl6n ae hallaron conellcloneS entre 11 sallnldld y los nlveleS de 

clorofilas y, en el caso de la clorofila ·1•, en los estanques de la granja O, durante el ciclo p.v se 

cuenta con una relación Inversamente proporcional que lndlreda e Indudablemente, llene que ver 

con el comportamiento de la salinidad en estos estanques durante el cicio de cultivo mencionado: 

la salinidad fue disminuyendo confonme avanzó el cultivo en lugar de aumentar, al mismo tiempo 

que las élorofilas se incremenlabln. No obstante, durante el ciclo o-1, en que la salinidad respecto 

al tiempo se comportó como habria de esperarse, dado el proceso de evaporación que sufren los 

cueipos de agua encerrados, las correlaciones sallnidad·clorofila ·a· se presentan de manera 

diredamente proporcional. Por ultimo, en aquellos estanques como los de la granja C, cuya 

salinidad no mostró una tendencia consistente respec1o al avance del ciclo de cultivo, las 

correlaciones sallnidlld-cloroflla ·a· presentan signos negativos, que no necesariamente Implican 

que una menor salinidad sea detenminante para lograr una mayor concentración de biomasa 

ntoplanctónk:a en el sistema. 

7.2.1. Nutrtenl11 

Se encontró correlación positiva entre los niveles de amonio en las eguas de suministro de las 

granjas e y E y sus estanques respectivos durante el ciclo o·I, asi como entre las aguas de ingreso 

y uno de los estanques de ta granja s durante en p.v, lo cual nos hace pensar que los niveles de 

amonio encontrados a lo largo del ciclo en los estanques mencionados, en cada caso, son fiel 

ranejo de los niveles con que las aguas ingresan a los mismos estanques a pesar de la 

•cumulación de desechos que se genera en el transcurso del cultivo. 

En este sentido, unicamente se presenló correlación entre los niveles de nltrilos en el agua de 

suministro del canal Ci y el estanque ca. en la granja C, durante el periodo p.v; y en relación a los 

nMratos, se Pf958ntó correlación entre las concenlreciones de este nutriente en el canal de 

suministro de las granjas e, O y E y sus respeaivos estanques, solamente en el ciclo o-1, ya que 

en el periodo p.v, exclusivamente en la granja S se halló evidencia de correlación entre los niveles 

de nitritos del agua de ingreso y de alguno de sus esllnques. Esto quiz6 se debe a que, por regla 

general, durante el ciclo p.v la fertilización de los estanques y suministro de alimento 

suplementario llenen dosis mis elevadas que durante el ck:lo o-1 y por tanto, es posible que en las 
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concentraciones halladas en los oslanques Influyan mils las condiciones naturales que la 

degradación del sistema. 

Respecto al papel que cumplen ros nutrientes en la dinámica de la comunidad biológica del 

sistema estudiado. se obsenió que los nitritos y fósforo particuiado, son los nutrientes que de 

manera más consistente permiten explicar aparentemente la variación en las concentraciones de 

los pigmentos foloslntéllcos, por lo que se les pueden considerar como directrices de la producción 

primaria en esto tipo de estanquerias. Aoi, se hallaron correlaciones posilivas entre los nilritos y 

los pigmentos folosintélicos principalmente en las granjas Intensivas O y E, pero unlcamenle en el 

ciclo p-v; entre el fósforo partlculado y total y las clorofilas a y b, en el ciclo p-v, para los cuerpos 

de agua de las granjas S, O y E, y en o-1 exclusivamente para la granja E; y por último, para la 

clorofila c se encontraron correlaciones posHivas con fósforo particulado en el canal de suministro 

de la granja C, asl como con fósforo total en las granjas O y E en ambos ciclos. Sobra este úHimo 

particular, en un estudio realizado por Tucker y van der Ploog (1993) en estanques de bagre, se 

hace referencia también correlaciones positivas entre ras concentraciones do fósforo total y 

clorofila ·a· que, de conrom11dad con un estudio provlo desarrollado por Boyd (1985), se atribuyen 

a que la rnayorla del fósforo total en las aguas de los es1anques de cullivo se encuentra en fonna 

partlculada, princlpalmonle en el Interior de las células fitoplanctónicas. 

También en el estudio de Tucker y van do Ploeg (1993) se comenta sobre la relación 

Inversamente proporcional que han obsel\lado entre los compuestos nHrogenados disuenas y las 

poblaciones fitoplanctónlcas. ya que una ve• que éstas no son capaces do mantener sus tasas de 

asimilación do estos nutrientes, debido a un cambio en las condiciones cllmalicas más propicias 

para su desarrollo, amonio, nilrilos y nitratos tienden a acumularse. En nuestro estudio este tipo do 

evento solo se dló en el canal de Ingreso El de la granja E, donde la correlación amonio-clorofilas 

a, by c, se presentó Inversamente proporcional. 

Ahora bien, en este senlido parece conveniente añadir que, en el estudio de variables 

ambientales en el cuttlvo de peces de Frfd y Mercer (1989), se menciona que pese a que pudieron 

medir Incrementos en los niveles de nutrientes, nllrógeno y fósforo, no pudieron delectar efectos 

slgnlflcallvos sobre el rrtoplancton y entre las razones expuestas para explicar este evento, 

proponen; (1) Incremento lnsuficiete en los niveles de nutrición para estimular al filoplancton; o 

bien, (2) Incremento en el pastoreo de fltoplancton por el zooplancton. 
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7.2.1. DBO, llT y PPI 

La 080 presentó correlaciones positivas con los SST en •lguno de los estanques en las 

grmnjas e y E , pero de manera mlls consistente, mostró conexión con l•s p6rdidas por Ignición. 

especi•lmente en los cuerpos de agu• de las granjas Intensivas o y E. Y• que 185 PPI son un 

Indicador de niveles de materia org6nlca en el sistema, pareciera lógico que sus v•ntelones 

fueran determinantes en las variaciones de la 060 en los estanques de cuttlvo, no obstante. esta 

rel•Ción sólo pudo observarse en las gr•njas Intensivas durante el ciclo p.v. 

Parece Importante mencionar que los tres parámetros lndicad<K9S de conlribllción orgánica 

(DBO, SST y PPI) muestran relaciones directamente proporcionales con el rósloro total y 

panlculado en las mismas granjas intensivas O y E, pero este comportamiento solamente se 

present• de manera consistente durante el ciclo p.v, excepto para el canal de Ingreso DI de la 

granja D. Estas correlaciones positivas pueden comprendidas si recomamos que los compuestos 

de fósforo, como se ha mencionado ya con antenoridad, se hallan asociados a los desechos o 

detritus de los organismos en el medio, Incluyendo el plancton. 

En relación a los pigmentos fotosintéllcos, Hopl<lns et al (1993) encontró que los sólidos 

suspendidos tienen a decrecer durante los periodos en que la abundancia filoplanctónlca 

disminuye, asl, en nuestro estudio también las clorofilas a, b y c presentaron correlaciones 

po!itlvas con los SST y PPI en las granjas semi-Intensivas e y s en el ciclo o-1; aunque en las 

granjas O y E. durante el ciclo p.v, también se relacionaron de manera directamente proporcional 

con los SST, les PPI y la 080. Sobre este úllimo panicular, Tuci<er y van der Ploeg (1993) 

comentan que la produccion primaria IHoplanctónica puede contribuir por encima del 75% de la 

materia orglinica producida en un estanque de cuttlvo de bagre, lo que explica la similaridad en los 

patrones de variación de estos dos parllmetros, DBO y clorofila ·a·. Adicionalmente, Ogbum, el al 

(188e), en su estudio sobre un sistema de cuttlvo semt-lnlenslvo de camarón en Flllplnas, halló 

también una fuene correlación, de tipo exponencial, entre la DBO (en 12 horas) y la concentración 

de algunas especies de plancton y al respecto comenta que estos grupos planctónicos en especial 

se vuelven más numerosos confonne la blomasa de camarón se Incrementa, pudiendo conducir a 

un bajo J pefigroso contenido oxigeno disuelto en el estanque en las madrugadas. 

7.3. Calidad de 101 eftuente1 de IH gr•nJH cam•ronlcola1 

En cumplimiento con el tercer objetivo de este trabajo y, en un Intento por dilucidar 

cullttatlvamente los efectos que puaden tener las actividades ntlaclonadas con el cuttlvo de 

camarón en la reglón, sobre la calidad del agua de los cuerpos costeros asociados a las granjas, 

se calcularon los cambios en magnitud de los parámetros analizados entre efluentes e lnfluentes 

de los estanques objeto de este estudio. Los resuttados obtenidos en ténninos porcentuales se 

present1n en 11 labia 11, en la que puede observar.ie que las diferencias enl"' los niveles 



Rl#F .... ft.C 

estimados para cada parámetro no siempre tienen un solo sentido de variación, si no mas bien, to 
que en un di• de muestreo aparece como un Incremento de concentración en las aguas de 

desecho respecto a las de suministro, para el muestreo siguiente, se presenta como un• 

reducdón. 

Haciendo énfasis en est• apreciación, en la tabla 12 se muestran unlcamente los C8IOS 

seleccionad~• de aquellos parámetros medidos en los efluentes cuyos cambios, respecto • su 

respectivo innuente. presentan un solO sentido de variación a lo largo de todo el ciclo de cultivo, o 

cuando mucho, en uno solo de los muestreos del ciclo, muestra un resultado en el senlldo 

contrario. Así, los parámetros marcados con un signo (+) son aquellos en los que los valores 

dete<:lados en los efluentes son sisteméllcamente mayores a los de su influente correspondiente y 

los marcados con el signo (-) perteneC<in a las situaciones conlrarias. La Información resumida en 

esta tabla se discute a continuación. 

7.3.1. DBO. Para Jos estanques de las granjas O y C. durante los ciclos p.v y o-1, se encontró 

que fas diferencias emanaban resunados positivos de manera consistente, es decir, que los 

efluentes de estos cuerpos de agua presentaban valores mas elevados que los que caracterizaban 

a las aguas al Ingresar a la granja para la totalidad de los muestl'e<Js realizados. Estas variaciones, 

en promedio, oScilan entre 126 y 346% para Ja granja O y entre 323 y 504% para la granja c. 

En la granja E se repitió este mismo tipo de obseivación para ambos estanques en el ciclo o-1, 

y unlcamente para Eb3 durante el ciclo p.v; sus niveles de aumento van deSde el 180 hasta el 

975%. Para la granja S, sólo el estanque S18 presentó datos consistentes a lo largo del cuHlvo o-1, 

pero con signo negativo (alrededor del 50%); es decir, la demanda bioqulmlca de oxigeno del 

efluente de este estanque fue sistemétlcamente menor que la de su lnfluente durante todo el 

periodo, lo cual se puede eicpllcar considerando que el estanque durante este ciclo, tuvo tasas de 

recambio mucho menores que las que usualmente se utilizan, y por tanto funcionó de forma 

similar a una laguna de sedlmenltoción para tratamiento de aguas, permitiendo una depuración de 

11 columna de agua por asentamienlo. 

7.3.Z. SST. Oe las cuatro granjas estudiadas, en la granja E se encuentran los palrones de 

comportamiento milis sistemáticos respecto a este parámetro, de modo que el estanque Eb3, 

duranle p.v y los dos estanques durante o-1, presentan diferencias positivas, o sea, que los 

efluentes descargados por esta granja conlaban con concenlraciones de sólidos suspendidos 

mayores, entre un 137 y 547%, que las que presentaban las aguas de Ingreso al llegar a los 

estanques. Adicionalmente, el estanque ce de la granja e en el ciclo o-1 y el estanque 06 de la 

granja O en p.v, también mostraron Incrementos recurrentes que van del 124 al 351% 

respectivamente. 
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7.1.1. PPI. Pera las granjH e, D y E los cambias deteclldos en l•s mgun de desecho. 

muestran lncrememos del orden del 159 al 421%. de modo consistente en los dos clclos. en hlnto 

que par• la gran)• 6, se otiserv1ron 1umen1os const1ntes en el est1nque se del 95% en promedio. 

pem en el est1nque 518 se presem1ron reducciones de 1lrededor del 25%, problblemente debido 

1 que, como yl se mencionó antelionnente, este est1nque 1uvo un m1nejo muy llmHado durante el 

ciclo, con bajas lasas de recambio de agu• en los estanques y •limentlción nula, de modo que la 

contrlbucl6n con ma1erl1I org6nlco hlcla el ex1ertor de 11 granja fue despfeci1ble, y mb bien. 

p1rec1era que el mgua de Ingreso estuviera siendo depurada en el est1nque. En este sen11do. 

Hopklns el 81 (1993) comenten que reducir o eliminar el recambio de agua en los estanques de 

cuHlvo tiene el eleclo de reducir las cantidados totales de nu1rlenles, sólidos y DBO que se 

descargan a los cuerpos de agua adyacentes; es decir, la reducción o ellmlnación del recambio de 

agua pennffe cieno grado de digestión Interna en el estanque y la oxidación de nitrógeno, sólidos y 

oso. 
7 .3.4. FO.loro toL11. En relación a les concen1raciones de fósforo lolal, los estanques de le 

grt1nJa E ruaron los únicos que de manera reiterada, en ambos ciclos de cultivo, presen1aron 

dWerenclas posi11vas del orden del 200% en el ciclo p.v y del 500% en o-1, aunque también puede 

menclonar.;e el caso del estanque C1 de la granja c. que coincidió en este tipo de componamlento 

en o-1, aunque en un porcentaje bastanle menor (122%); a dllerencla del estanque 06, que duran1e 

p.v. pareciera haber consumido este nutriente durante el cuhivo, como lo sugiere el hecho de que 

las concen1raclones en sus enuen1es fueron constantemente menores que las de sus lnnuentes a 

10 largo de lodo el ciclo (34% en promedio). 

7.3.8. F61loro dl1uelto. En su mayoria, las diferencies consistentes halladas en las 

concentraciones de es1e parámetro en los enuentes tuvieron un sentido negativo, y corresponden a 

los estanques 06, 08 y ce en ambos ciclos, con porcentajes de variación que van deSde el 52 

hasta el 75%. No obstante, en el estanque 618 las concentraciones en el agua de desecho 

presentan un Incremento en niveles respeclo del agua de suministro del 521%, con lo cual se 

Indica que lejos de que este nu1riente ruera consumido por la blota o aS1mlladlo en alguna lonna en 

el lntertor del estanque (por ejemplo en los sedimentos del fondo) durante el periodo de enclemi, 

el fósforo disuetto estuvo siendo exportado de5de la granja hacia el exterior. 

7.3.1. Clorofilas (a, b y c). Respecto a los niveles de estos pigmentos loloslntétlcos, para casi 

la totalidad de los estanques estudiados, excepto el estanque 618 de la granja 6, las diferencias 

emre los niveles de los parémetros medidos en sus aguas de egreso, respecto a las de suministro, 

representaron un Incremento. No obstante esta coincidencia sobre la tendencia de los cambios 

encontrados, cabe aclarar que en las grt1n)es O y E este comportamiento se presentó unlcamente 
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en el ciclo o-1 para las tres clorofilas y """ porcentajes de variación van desde 554 hasta 3599%. 

Lo anterior puede ser explicado si consideramos que en ambas granjas. las concentraciones de 

estos pigmentos foloslnt6tlcos en los estanques son significativamente distintas a fas de las 911uu 

de Ingreso sólo en el ciclo otofto-lnvlemo. mientras que en el ciclo p-v, no es posible demostr.r 

estldlstlcamente que son diferentes. 

Para los estanques de la granja e, que presentan esta misma tendencia pero en los dos ciclas, 

los porcentajes van desde 177 hasta 2025, en tanto que para el estanque se de la granja S, que 

tambl6n tiene cambios slsteméllcamente posnlvos, los porcentajes van desde 1112 hasta 228. Pa,. 

el estanque S1S, las variaciones en los niveles de clorofilas b y c llenen signo negativo y el 

consumo en el estanque que estos pigmentos que representan tienen valores que oscllan entre 43 

y 48%. Cabe mencionmr que los estanques de la g,.nja e, en electo, fueron los únicos que 

most,.ron niveles de concentración promedio significativamente distintos al nivel medio de estos 

pigmentos en las agua de Ingreso a lo largo de los dos ciclos de cuttlvo, qulzb debido al tan ya 

comentado enriquecimiento de que son objeto los encierros acuicolas a lo largo del periodo y a la 

fertilización que reciben los estanques de casi 11 totalidad de las granjas estudiadas, previo al 

Inicio de cada ricio. 

7.3.7. Nltrclgeno. Las diferencias halladas en los niveles de los compuestos de nitrógeno (NH,, 

N02 y NO,) M algunos de los estanques en las granjas C, O y E en uno u otro de los ciclos 

estudiados, muestran que las aguas do los encierros tienden al consumo de estos nutrientes 

procedentes de las aguas naturales y el porcentaje de decremento respecto a los niveles en el 

agua de Ingreso van desde el 33 haS1a el 63% para el amonio, 47.3 a 61% para los nltntos y del 18 

al 79% para los nitratos. Cabe destacar que los estanques de la granja S fueron los únicos que no 

presentaron cambios consistentes hacia en un solo sentido en relación a estos nutrientes, 

probablemente porque, como ya se ha mencionado en otros apartados de esla sección de 

resultados y discusión, en la granja Slmental no se encontró evidencia que penmllo establecer 

dfferencias significativas entre las concentraciones de ninguno de estos nutrientes en las aguas de 

Ingreso y los estanques, to cual seguramente se debe a que en esta granja no se acostumbra 

agregar fertlllzantes ni alimento durante el perfodo de cultivo. 

Para los demas parámetros analizados, las diferencias encontradas no guardan 

slsteméllcamente un solo sentido a lo largo de un mismo ciclo de cuttlvo, es decir, en algunas 

fechas de muestreo presentan resunedos positivos y en otras negativos, lo que es lo mismo, las 

descargas de los estanques de acuacullura no siempre prosentan valores mayores en las 

dWerentes variables, que las aguas que Ingresan a les granjas. De hecho, Hopklns el al (1993) 

mencionan que al evaluar las diferencias entre los niveles de sólldos suspendidos en aguas de 
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diferentes var1ables, que las aguas que Ingresan a las granjas. De hecho, Hopklns et al (1993) 

mencionan que al evaluar las diferencias entre los niveles de sólidos suspendidos en aguas dt! 

Ingreso y deseeho de la granja, las concenlraciones promedio mh elevadas las encontraron en el 

11gu• de Ingreso; aunque respeáo a 11 DBO, los niveles en el aoua de los estanques siempre 

fueron m•yores que los del agua de Ingreso. 

Es conveniente reiterar que aún en los parámelros mencionados arriba, que muestran 

resunados más conS1stenles a lo largo de un mismo periodo, el c:ompo<l8miento en los estanques 

aún dentro de la misma granja, no es Igual: en algunos casos, como la granja s. en un mismo 

ciclo, mientras un estanque parece aportar materia orgánica al cueq>O receptor de sus efluenles, el 

otro més bien pareciera que lo esta consumiendo. De hecho, en un estudio relacionado con este 

tipo de análisis, realizado por Ziemman et al (1992) en granjas hawaianas de camarones y 

langostinos, se encontró que eslas diferencias no son consistentes pora un mismo parámetro en 

particular Inclusive para un mismo tipo de estanque o especie cunlvada. Entre los resultados 

presentados por Ziemman el al (1992), se encontraron coincidencias respeelo a cuatro de los 

parámetros estudiados en el presente trabajo: el fósforo disueno, que parece ser consumido por 

los estanques en el transcurso de un ciclo de cultivo, el fósforo total, los sólidos suspendidos 

tot1Jes y las ciorofilas que presentan más bien una lendencia a incrementarse en las estanquerías. 

De acuerdo a Hopkins el al (1993), los parémelros de calidad de agua de Importancia 

pr1mordlal en las regulaciones de descarga son la DBO, los SST, así como las concenlraclones de 

amonio y fósforo disuelto; no obstante, larnbién menciona que debe considerame que las 

concentraciones de estos nutrientes inorgánicos disueltos son extremadamente dinámicas y 

fluctúan ampliamente de una semana a olra. Debido a esta variabilidad, en Zlemman el al (1992) 

se enfatiza que la vigilancia regutatoria sobre los efluentes de ras granjas de acuacultura debe ser 

perm3nente y menciona que los esténdarcs de calidad de agua para algunos parámetros deben 

especificar niveles que no pueden ser excedidos en 2. 10 y 50 por clenlo de las veces que se 

analizan, así como niveles promedio geomélrlcos máximos pennislbles pera olros. 

Al respecto, cabe hacer mención qua recientemente en México se ha dado inicio a los 

esfuerzos de prevención de la degradación de los ecosistemas y cuerpos de agua adyacentes a 

las instalaciones acuicolas de nueslro pais, y en esle sentido, con fecha 20 de septiembre de 

1994, se publicó en el Diaño Oficial de la Federación la Norma Oficial Mexicana NOM 089-Ecol-

1994, que tiene como fecha de entrada en vigor el día 1 de junio de 11195 y en la cual se 

establecen los niveles máximos permisibles de contaminación on las descargas a cue¡pos 

receptores de aguas residuales provenlenles de las actividades de cultivo acuicolas. 
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Para electos de las actividades del martcuHivo, esla Nonna Impone limites mblmos 

pennlSibles para pH, DBO y SST, de 8.9, 35 mg/I (211.5 mlll) y 40 mgll, respectivamente. 

ASimlsmo, estableee que en 1 e.so de que se identifiquen desangas que, a pesar del cumplimiento 

de lol llmttes mblmM pennlslblas establecidos en la misma Nonna, e.usen erectos negativos al 

IC09istema receptor, se fljar6n condlcioneS panlcu11res de descarga para seftalar llmltes mblmos 

pennlSibles en aquellos parámetros que se conSideren aplicables a la propia descarga, como 

pueden ser, enlre otros: nltrttos, nitratos, amonio, nltr6geno 1o111, fósforo to111 y 16sloro dlsuetto. 

Basándonos an los resuttados obtenidos en el presente trabajo, es necesario conSiderer, por 

prtncipio de cuentas, que los niveles en los parámetros de c.lldlld de agua en las descargas no 

pueden ser estllbleeidos como un valor definitivo, ya que en muctio dependen de los niveles pce

exlstentes en el cuerpo de agua de abastecimento de la granj1; poc tanto, se sugiere que estos 

se1n eSlablecidos más bien como porcemajes del mismo valor n.tural original, los cuales pueden 

ser calculldos de conformkfad con la slguleme fOnnula: e c1~~-~U:~Nltc > ."< 100 • 

Ahora bien, una vez conoeido el valor nllural al cual hacer referencia, el paso slgulen1e es 

Indicar qu6 porcentaje de vartación puede pennltlrse como mblmo. Ella segunda Incógnita 

Involucra el cálculo de la capaeidlld de dllUción de los efluentes de las granjas en el ambiente 

natural, que necesartamente requiere del conocimiento de la hidrodinámica del sistema en 

cuesllón. Como puede absentarse, no es una tarea sencilla. Se necesita lnlonnaclón báSlca 

acarea de los rasgos geomorfológlcos de los cuerpos do agua que se convenlrán en recapláculo 

de las descargas, asi como de un amplio y dlverslflcado estudio de caracterización de efluentes 

camaronlcolas, con los cuales diseftar una base de datos confiable que pueda ser utilizada para la 

realización de modelos de predieción sobre el Impacto que ocaslonarian los efluentes sobre el 

medio n11ur11. 

Por lo anterior, es claro que el desarrollo de regulaciones razonables para la proteeción de los 

ecosistemas requiere de la elaboración de estudios serios y meticulosos que además de tiempo, 

consumen también considerables recu1Sos financieros. No obstante, son necesarios si en realidad 

so pretende prevenir el Impacto que pueden provocar las descargas de efluentes, sin caer en 

restricciones innecesarias que limiten el desarrollo de la industria acuicola en el país. 

otro aspecto notable en la propuesta de Nonna es que no se aclara la fonna en que se 

delennlnarén las vartaclones en pH en las aguas de desecho, y en vlnUd de que es un parémetro 

ruenemente lnfluencllldo por la tasa F/R, es por a~adidura, un factor relacionado con la hora del 

di•, por lo tanto, tampoco debieran establece1Se valores oon tanta rigidez en este sentido sin 

especificar una estrategia de muestreo. De los resultados de este trabajo, se puede hacer 
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referen<:11 a valores de ptt supeliores a 11.0 aun en tos canales de inareso de la granjas s. asi 

como en los estanques de las granjas o y e. 

Respeclo a los niveles de 080, el limtte mixlmo de 2!1.5 ml/1 no se l<:lara en base • cu6nlas 

lloras de tncullaclón est• eatatJiecido, pero st se considere que el volOr pomedlO mu aKo 

Olllenido en este estudio para oso.,. es de 4.97 mlil en una gran!• c.wl'llClertz.acla como de tipo 
Intensivo y que, en la escasa ltterature rellGioneda con el tema se presentan valOJeS .,..medio de 

13.2 mg/I para un 080. en una gren)a intensiva con alta densidad de siembre y escaso pon:entaje 

de rec.wmbio. podemos percallmos que el llmtte planteldo por la NOM 089 es bastante flexible. 

De hecl\O, Wong (11192) comenta que un oeo, de 3.5 mut ya debe ser considerado de calidad 

dudosa. 

Sobre las fljadón de condiciones parliculares de desca!{la de nitritos, nitratos, amonio, 

nttrógeno tOlal, fósloro total y fósforo disueno.para los casos en que los efluentes de las gran!as 

estén causando efectos deletéreos en los acuíferos aledaftos, parece importanie senalar que los 

limites pennlstbles de estos nutrientes también debieran ser establecidos en base a los niveles 

bAslcos nalurales para cada reglón en parllcular, ya que lo trasoendental en este tipo de esfuerzos 

es tratar de preservar el equilibno ollginal del ecoslstema pare to cual hate !atta conocer tas 

caracterisllcas fundamentales de rererencia de los cuerpos de agua sobre los cuales se 

encuen1ran est1blecldas tas granjas ya existentes, y en un futuro, sobre tos cuales se pretenda 

establecer nuevas Instalaciones. 

En lo que concierne a los SST, en sentido contrarto al OBO, el limite máximo de 40 mgJI 

pareciera ser demasiado conservador. ya que incluso en tas aguas de ingreso de las granjas 

estudiadas en el presenle trabajo, hay dias en que este valor se supera con mucho. Baste referirse 

al canal de Ingreso de la granja S durante el periodo ¡>-v o de las granjas o y e en el ciclo o-1, en 

las tablas By 7. Ademas, en los datos citados por Hopklns el al (1993), los niveles alcanzados por 

sus estanques oscilan entre 157.3 y 196.2 mgíl, aunque Zlemann et al (1992) presenta valores 

promedio de 33.B mgll. Quiza no sea cor.venlente comparar los niveles de nuestro estudio con los 

citados en la literatura sobre granjas que operan en latitudes distintas a las nuestras, ya que las 

dllerencias de ortlen cilmético pueden ser detennlnantes; Sin embargo, pareciera conveniente 

hacer nolar que aún a nivel mundial, hace falla mucho que investigar al respeclo de las 

caractertstlcas químicas y lisicas de los efluentes de tas granjas aculcolas. aún para aquellos 

panlmetros cuyas desca!{las estilo ya reguladas por agencias internacionales. 

Es sabido que el monlloreo de los efluentes aculcolas puede Implicar algo de dlficullades 

técnicas y resuttar costoso, pero los resullados pueden ser también de mucha ulilldad tanto para 

los acuacuhores oomo para tos organismos regulalortos, ya que la medición de nutrientes y 

82 



plgmenlos fOloslnléllcos, por cl1er un ejemplo, podri• ser ullld1 par1 analizar 11 utilización de 
1limento y crecimlenlo filoplanctOnlco. Con el !lempo, los responsables cJe las granjas pueden 

delcubrlr que los 1n61isl5 qulmlcos son herramlenlas útlleS, qLHt probablemenle les permll1n un 

mejor entendlmlenlo cJe los PfQCeSOS blológlcos en el Interior cJe los estanques y un m1nejo mú 
eficiente de los mismos. 
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• Los valoras de pH para IOdu las granjas esrudlldas se encuentran denltO del lntltlValo 

recomend8dO por BoWCI et 81(1M8)como6¡111mo para el cullvo de camarones peneldol. Respeclo 

a los nivele$ de oxigeno cllsuetto, exlSlen dalos puntualn en las lllllnJH que c:onnponclln 111 

llmMe lnfellof de com:ennclones 6plimas de 00 para el cuNlvo; es cledr, concentraciones a las 

cuales el camarón puede SOIXevivlr. pero el crecimiento se.._ lento si la exposición se prolonga. 

Lo mlSmO sucede 1amblén con la lemperatura, que hmc:la un extremo o hllCla el Olto, en ambOs 

ciclos de cuHlvo, en lodas 115 granju se Observaron valores fuera de lo5 llmHes establecldos. En 

ral1cilln a la sallnldld. únicamente 11 granja Dimas cumple con el inlerv1lo óplimo de 

concenlraclón para el cuttlvo de camarones peneldos, 11s demás granjas llenen oscilaciones hacia 

afuera de loS dOs límNes del Intervalo est1blecld0 por el mismo autor. 

• La vlrllclón en las magnHudes de lemperalura, sallnldld y OBO muestran para lodos los 

casos estudiados, una fuene rellClón con el avance del ciclo de cuHivo. 

Par6melros como el pH, amonio, lóslOIO IOlal, cforofilH y Sólidos suspendidos lolaies en c. 
D y E mueSlran ligeras lendenclas a vortar con el curso del liempo. No obslanle, aún en un mismo 

ciclo o en el interior de una misma granja, en ocasiones las lendenclas obServadas para los dos 

eS11nques, se presentan en senlldos opueslos. 

Las concentraciones de 00, PPI, nHritos, nltralos, NI y fósforo disueno no muestran relación 

con el avance en el liempo del cuttlvo en ninguna de las granjas estudiadas y, en general. son un 

reflejo de las vartaclones de magnitud delectadas en el canal de ingreso; Sin Importar Si la granja 

en cuestión es de Upo inlenslvo o semi'·inlensivo. 

• En términos generales, puede considerarse que existe un cambio significativo entre la 

calidad del agua de suministro y la de los efluentes en cada una de las granjas seleccionadas; es 

decir, los niveles promedio observados para cada parémetro en las aguas de Ingreso de las cuelro 

granjas estudiadas son distintos a los encontrados en las aguas de desecho de sus res¡iectivos 

estanques. 

• Retomando que la selecdón de la pareja de estanques a estudiar en cada granja se basó en 

diferencias en edad operallva o en rendimiento a la cosecha, en las granjas s y E, estas 

diferencias no pueden ser explicadas basándonos en las variables consideradas en este lrablljo, 

ya que las medias encontradas en lodos los parámetros estudiados son estldislicamente 

indistinguibles. En el caso de las granjas C y D, se observaron desigualdades estadisticamenle 

signiflcativas entre sus estanques unlcamenle en los niveles promedio de pH, oxigeno disuelto, 
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utlnldlld y clorofilas a, b y e; los demts panlmelr05 alcanzan nlvelft equlparable5 en ambos 

est1nque1. 

• En relación a las diferencias de índole estacional, ünleamente la sallnldlld pareciera iedblr 

una fuerte 1nnuencla en el cambio de estac16n cllmilk:a. Para todos los dem.ts par6metros, 111 

dllerenclu estacionales no est6n consistentemente definidas en los cuerpos de agua estudllldoS. 

• Del anillsls de correlación emanan que la lemperllufll, salinidad y amonio del agua de 

sum1n111ro tienen una Influencia considerallle sobnl la temperttura. salinidad y amonio en sus 

estanques respec:tlvos en las cuatro granjas. Adem6s, la variación en los niveles de salinidad esti 

eSlrecllamente relacionada con los cambios en la temperatura. 

• Nitritos y fósforo partlculado son aparentemente los nutrlenles que de manera m61 

oonslstente pennlten explicar las vartaclones en las concent111clones de los pigmentos 

fotoslnléllcos. 

• Las correlaciones halladas no se presentan de manera slstemillca para todos los cuerpos 

de agua estudiados, e Inclusive entre granjas de un mismo Upo, ex1ensivas o sem~lntensivas, los 

compo<1am1entos detectados no se reproducen. 

• Del an611sis de variación en los niveles de ooncentración entre las aguas de Ingreso y 

aeseCho emanan las siguientes generalidades: 

OSO. SST, PPI y clorofilas a, b y e presentan. para casi la totalidad de los casos. una 

d~erencla po'!lllv• entre los niveles de comparados, es decir, que las magnitudes detectadas en 

los estanques de cada granja son siempre superiores a los de las aguas de Ingreso, excepto para 

la granja S. 

Los nutrientes: amonio. nitritos, nllralos y fósforo disuelto parecen ser consumidos casi 

siempre en los estanques durante el ciclo de cunivo, ya que las diferencias ol>lenldas en casi la 

totalidad de los casos son negativas. La excepción la constiluye el fósforo 1olel, cuyos cambios 

deteclados en concenlraclón son de tipo poslllvo. 

• Se hiZo evidente que los cambios de magnitud en cada uno de los parémetros evaluados 

para las cuatro granjas no siguen un patrón definido de variación y que estos suelen ser disllntos 

de un dla para olro sin cause aparenle, por lo cual, cualquier estimación que se pretenda realizar 

sobre la contribución de las granjas camaronlcolas sobre los ecosistemas que las rodeen, deben 

ser evaluadas en !unción de los niveles bblcos de referencia obtenidos para el cuerpo de agua 

naturel y no en base a niveles pre-estableclllos. Para lal electo se propone realizar cá1cu1os 

porcentuales de confonnldad con la fórmula siguiente: 
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% de vanlción respecto 111nnuente • ((Etluente - lnflueme¡nnnuente) x too. 

• De los c:tlculos de dlfe«!llClas entre lnfluente y efluentes, en IOs niveles detec:lldos de IOs 

par6met10S de c.1lldld de mgua, se obseovó que, en términos generales, para IOs nutrientes las 

reducciones pon:entuales son del onlen de las decenas, para la DBO, SST y PPI los lnciementos 

pan:entuales son del Olden de las centenas y para las clorofillls, son del onlen de los millares. 

• Se pmientan cuatro pequeftas llaSes de datos cuya infonnac:icln puede ser confilblemente 

utillZlda para la elaboraclOn de esludios de Impacto amblemal 50bfe la descarga de enuentas 

aculcolas en una región C611dad; asi como para sentar los precedentes de esludio de factibilidad 

para la elaboraclOn de una norma regulatona especlallzlda en esle aspecto. 

• Por uhimo, cabe mencionar la conveniencia de continuar con el estudio de los par6melros 

de calidad de agua en las granjas camaronícoias a un nivel de mayor profundización, qulzll 

realizando experimentos con los cuHlvos, con el fin de alcanzar un conocimiento más firme sobre 

la función que cumplen eslas variables sobre la producción y sobre la Imperiosa necesidad de 

preseovaclón del ambiente que las rodea. 
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Tabl• 1. Comparativo entre car•c..,lalicu operacloMtea de loa Hlanquea an loa al•llml• 
de cultivo exlenalvo, aeml-intenalvo e lntenalvo en Flllpin.11 (FHI y Luter, 11121. 

Caracten1t1c11 E•tenalvo Swnl-intenalvo lntwnalvo 

TMMl!ol ... I 5.0-10.0 1.0-2.0 0.1-1.0 

fomlll Irregular Rectangular o Rectangular o 
CUlldradO cuadrado 

Profundidad Cm) 0.5-1.0 1.0-1.2 1.0-1.5 

COfllllC*tU Una Dos: Ingreso y Dos: Ingreso y 
salida salida 

Elev•cl6n lnte1111areal lntermareal Supertor a marea 
atta 

M&MjOdelgllll Marea, bombeo Bombeo Bombeo 
opcional 

T111 di racarnblo (%/di <5% <5a20% 10a20% 

AetNcl6n Intercambio lnlercambio de Aereadores e 
natural del agua agua, aereadores inyección de 

oxigeno 

Den•ldad de •lambra > 0.1-1.0 pVm > 3-10 pVm 15-40 pl/m 

Origen de la pc19t-larv• Silvestre o Crtadero Crtadero y 
coi ad ero laboratorto 

Fartillucl6n Previo al A lo largo._ del A lo largo del 
sembrado ·cultivo•·:· culUvo 

Alimento Natural y en· Natural·' •· , .· y ·fonnulado 
ocasiones . suplementarto .. 
suplementorto (no, procesado ·o :: 
(no procesado) · .to1111ulado),' .. . ~:;::·::' 

...,lodo de culUvo CmHI 4.0-5.0 ¡ :<:~o:c-•'.3:5::4·º· ·" . 3.5-4.0 

Número do COHChll 2.0··· ,_ 2.0-2.5 ;.·. 2.0-2.5 
por ano •:: <:/· :.-
Tau de aabrevlvencla <60.0 60.0-80.0 60.0-90,0 
(en porcentaje) .;.,¡·: f;~·;:c -· ', ,~-

PHO al COllChor Cgl 40.0 31.0-40.0 30.0-35.0 

Producción Ctan/Hl/1fto) <0.1-0.3 •· ... 0.5-2.5 5.0-15.0 

CoMCh• mhlma (g/111 1 <25.0 25.0-150.0 250.0-1,000.0 

71 

FALLA. DE 



¡¡ 
)_~ 
r· 
r· 
):_-.. 

(~:~ 
rr·¡ 

e 
,...:..~· 

~-).;...t~ 

rn 
2'. 

f4dld ... ,,., «* gnwpntcdw A C Rutc 

Tabla 2. NulrienllS princiP.lles ""'ª los organismos •qu.tticos 

Elemento Aclividlld 

ClllbOno Estructura de !Odas las biomoléculas, metabolismo energético 

Nitnigeno Aminoácidos, ácidos nucleico.>, co1adores metabólicos 

Fósforo Acldos nucleicos, fosfolipidos, metabolismo energético (ATP) 

Azufre Aminoácidos (cisleina. metionina), coractores metabólicos (biotina, 
coenzimaA) 

Tabla 3. LocaliUción geoar~fica de las granjas de estuelio 

- _....,.. .,.._._ ·-· ~ Evoporoctón 
l.oalluclón C'*l'O•-quo -- -- -- -·-· clulce 

Dlmol s.nv- T._al ....... ... 
1""5D'IXT RloPmÍJa 

""*'°·~· 
25.0"C !045nvn t.649Smm 23"43'1X1' 

tnlOdllllflO. 

~ - """"" - ., 
...,..., ...... ctlido. 2SO'C 74BOIMI 2,1468mm 23'(llOO' 1.•. '"':'~:1"' EllefO de UtJas 

--. ... -. 
. - E...._ Trapk:ol - ., 

=:u 1 : tÓ5-s2'3!" Rloa.k.te ...... --· 261'C 1,1'Xl.9mm llo-
~ ........ E- E- Trapk:ol ........, ., 26.2"C 1.120.snrn No- 22"31"J!' l!li1'49W -....... _..,..,,., 
~----- y Tesorería, 1990. 

72 



Tabla 4. caractar1111caa generalas da IU granja• de aatudlo 

c:.raclalftliea DlmH Clameftlina llmanlal Esculla Ra191MKla _ . ..._..'"" 38 >100 100 111 (•) __ , __ """'""' 
2.2 1.3 1.2 5.0 (•) 

-•ui11on111o¡ 4.2-4.5 2.1 o.a 5.5 (b) 

.,._ tNn'¡ 27·38 14-20 11-? 50 (b) 

--- SI No No SI (b) · .. 

~·- Llmc>-arenoso Limo-arenoso Arcilloso Arenoso (b) 

~-...- Salobre Hlpersallno Hlpersallno Martno (b) 

'-·- 30% ~% 5%. <3% (b) 
·' 

~- SI SI No SI (b) .·• 

(a) NOAA, 1993. 
(b) lnfonne anual del ProyeC1o CONACyT 0825-N9110. Septiembre 1993. 
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Tabla5.TKnica--

........... .,......_16n Tipo de reclpienta COllUfVaci611 Wllldo de anMl1itl Referencias 

80D PotenclomMrica• Polletileno Ref1igeracl6n de 2 a 12 Autoconsumo de Rodier, 1981. 
h. hasla incubación oxiaeno en 48 horas 

-~ Colorimélrlca Vidrio Solución fenoUalcohol. Muestra sin filtrar, Strtcldand y Parsons, 
Refrineración hasta 12 h reacción colorida. 1972. 

NOz Colortm6!rtca POfietileno HgCl2 al 0.4%. FiHración en Slrictdand y Parsons, 
Relrigedctón 1-7 días membrana GF/C. 1972; Grass.~off et al, 

Reacción colorida. 1983. 
N03 Coloml*rica Polielileno HQCl2 al 0.4%. Filtración en Strictdand y Parsons, 

Refrigeración 1-7 días membrana GF/C. 1972; Giasshoff et al, 
Reacción colorida. 1983. 

P0.1111111 ColOlimétrica Polietileno H2S04, 4.5 M. FiHración en Strict<land y Parsons, 

Refrigeración 1-7 días membrana GFIC. 1972. 
Reacción colorida. 

"°'-- Cotortm61rica Policarllonato HgCt2 al 0.4%. Oxidación con Grasshoff et al, 1983. 

Relrigelllclón 1-7 días K252"8. . Reacción 
colorida. 

S6lldoa Gravirn61rica Vidrio lndefmida Fihración en APHA, 1989. 
••11 dldM membrana GF/C. 

Secado a peso 
constante. 

Nnlldllpor GFIYimélrica Vidrio Indefinida Filtración en Páez OSuna el a/, 

l8niCl6n membrana GF/C. 1984 
Combus1ión a 5500C, 
8h. 

Clarotlln a, b r e Espectroscópica Vidrio (ámbar OSQllD) MelanollCOllll'lación Fill!ación en Stricldand y Parsons, 
(hasta 15 días) membrana GF/C. 1972; Osmucl Holm-

Extracción en Hansen, 1978. 
metano!. 

llliniclllcl TritilMltica Polietileno Hermeticidad Tdulación con AgN03 Páez Osuna y Osuna 
L"'-z, 1990. 

aoxímetro Orian 820. 
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6.0. Granja Cimas. Ciclo primawr...,rmno 

- - •rci ... 00 .._.._ Mlor1lo D90'oW .. - ... ""' - - - - - -,_ .... """ 
,_ ,....,, ·- ,...., ..... """ """' .... .... -Di • 11 e 

140493 7:50 22.50 8.50 8.60 28.74 17.70 0.90 8.50 2.70 0.06 <0.33 17.78 1.23 2.21 O.ti 4.04 2.58 3.38 
280493 7:50 24.110 7.70 4.90 12.66 8.54 1.40 10.60 4.20 <O.OS <0.39 8.54 1.78 4.57 2.79 22.02 5.88 7.59 
120S93 6:58 23.30 7.40 2.70 11.0S 26.80 0.77 18.97 5.21 0.08 <0.39 26.88 4.84 5.37 0.53 2.09 1.29 2.59 
260593 6:50 24.90 7.60 1.12 13.41 118.55 1.50 15.00 nd 0.12 <0.33 118.87 2.28 U8 8.72 9.43 8.38 8.04 
090693 8:40 nd 7.40 nd 17.71 19.90 1.12 20.00 7.10 0.14 0.53 20.57 3.25 8.11 4.811 6.30 11.07 5.58 
230693 9:40 29.80 8.20 4.90 14.96 6.87 4.83 18.00 8.75 0.22 4.08 11.17 2.411 4.78 2.211 111.37 7.311 11.42 
070793 7:20 26.30 7.00 1.0S 17.59 67.118 3.29 26.BO 7.00 0.29 0.44 88.41 nd 10.39 10.39 1.73 0.11 0.90 
210793 7:25 28.90 7.30 e.JO 5.48 18.63 2.40 20.60 4.60 0.31 14.04 32.911 1.67 21.26 111.59 U8 0.12 1.31 

Media 22.56 7.64 3.45 15.20 35.58 2.03 17.02 4.95 0.15 2.311 38.12 2.111 821 11.02 7.te 3.81 4.15 
DesvS1d 8.65 0.46 2.40 8.30 36.06 1.32 5.44 2.59 0.10 4.59 35.15 1.34 5.53 5.117 7.06 2.88 3.32 

DI 
140493 8:40 23.30 9.10 5.40 24.83 22.80 1.40 8.20 2.70 <O.OS <0.33 22.80 1.33 1.97 0.84 2.118 2.05 1.01 
280493 8:15 25.80 9.20 5.00 23.51 1.36 2.10 8.70 520 0.08 <0.39 1.44 1.91 328 1.37 4.08 1.93 0.111! 
120593 7:20 26.50 9.10 3.60 21.29 13.80 3.99 33.00 17.33 0.25 <0.39 13.85 o.se 3.26 2.58 13.28 8.04 8.95 
260593 7:10 26.90 8.60 3.08 22.10 23.69 4.80 38.00 nd <0.07 <0.33 23.89 0.47 8.17 5.70 23.58 18.21 13.51 
090693 7:15 nd 8.00 nd 2223 17.50 2.73 51.00 13.00 025 <0.33 17.75 0.47 424 3.77 22.73 17.96 11.111 
230693 9:15 30.00 8.20 4.97 19.34 8.19 3.36 56.SO 22.50 0.18 <0.41 8.37 0.48 4.58 4.11 45.11 31.34 28.90 
070793 7:45 29.20 860 6.02 14.76 17.03 3.85 56.00 22.50 0.10 <0.41 17.13 nd 8.17 6.17 77.18 48.17 24.75 
210793 7:40 30.00 8.60 8.10 15.18 16.30 5.60 63.30 22.67 0.24 <0.41 16.54 0.83 7.o& 8.25 114.54 81.811 ........ 

Media 23.96 8.68 4.27 20.40 15.0J 3.48 39.34 13.24 0.14 O.DO 15.17 0.77 4.60 3.82 37.83 211.34 11.54 
OesvStf 9.31 0.41 1.90 3.48 6.89 1.30 20.10 8.86 0.10 0.00 6.86 o.se 1.85 2.02 38.81 25.74 13.811 

D8 
140493 8:20 24.10 9.10 5.20 24.16 8.70 1.10 6.40 3.20 o.os <0.33 8.75 nd 1.28 1.21 2.50 1.15 0.03 
280493 8.35 24.90 9.10 8.20 19.26 2.78 2.90 20.30 11.40 <0.05 <0.39 2.75 0.33 2.48 2.13 18.07 529 8.01 
120593 7:30 28.50 8.50 3.80 19.07 5 . ..S 3.08 28.33 8.33 <0.07 <0.3i 5.48 0.40 1.94 1.54 10.51 5.97 ue 
260593 7:18 27.50 a.so 3.92 19.68 12.43 3.40 28.70 nd <0.07 <0.33 12.49 0.75 4.10 3.35 21.31 18.85 11.58 
090693 7:25 nd 8.¡o nd 20.95 14.75 3.78 33.00 16.50 0.10 <0.33 14.85 0.51 4.00 3.49 211.14 1U1 13.13 
23(1693 10:05 30.20 7.90 2.59 19.00 7.53 2.ec 43.00 23.00 0.34 3.19 11.08 0.95 8.17 5.22 102.31 89.35 43.21 
070793 7:55 29.90 8.10 3.57 14.2B 67.68 6.30 46.00 25.50 0.24 <0.41 87.92 nd 9.91 9.91 109.118 15.53 38.15 
210793 7:50 30.60 7.90 520 15.02 15.28 6.90 33.00 23.00 020 <0.41 15.48 1.90 8.57 7.87 144.41 103.87 53.82 
040!!93 07:38 30.80 7.90 2.70 10.78 6.81 3.71 65.00 28.50 022 0.49 7.52 1.38 12.08 10.70 110.33 15.52 50.71 
180893 07:35 29.50 7.70 3.00 6.54 0.00 4.90 62.00 27.50 0.17 <0.41 0.17 0.75 8.34 7.59 115.• 3727 28.0I 

Me:fra 25.38 829 3.62 16.87 14.15 3.69 36.57 16.49 0.13 0.37 14.65 0.70 5.99 529 85.55 41.02 25.16 
DesvSid 8.76 0.47 1.65 4.97 18.45 1.64 17.07 9.64 0.11 0.95 18.38 0.57 3.80 3.30 52.32 35.35 11.15 



10. 11ne>as 6.E. Granja E6CUtia. Ciclo primavera-verano 
focha Hora T rc1 pH OD - _., DllOUI h SST PPI N<n NOl 111 Pdll l'lol Ppln CiololiJIS 

El 1m1111 l"~I (pmOlll) (mlllJ !"911 fmilll l,.nioMI !Pmdll) !Pmdll) 1Pmo1111 - - • b 
(pgll) 

1003193 1J·2S 21.!KJ 1.ao 3.35 2931 1s.so ooo 760 o.so 001 392 eo.49 0.12 o.n º·"' 12.'48 e.86 613 
1ilDJl93 12.os 20.10 1.ao •.«> 34.01 32.70 1.n seo 2.30 101 7.98 4169 o.59 2.11 1s2 899 876 ll56 
2411Xl193 11:59 26.00 8.iO nd 2290 14.10 4.40 13.00 5.BO 0.97 7.29 22.36 0.78 6.57 5.79 65.40 41.61 52.65 
31I03& 10.:i:; 26.oo 8.10 4.n 32.74 nd 1.05 11.10 5.40 1.00 6.11 1.11 1.02 122 0.20 540 2.35 3.12 
14KW33 14:15 26.BO 8.20 7.10 29.75 12.80 1.70 1680 7.40 0.51 <0.33 1364 0.17 1.n 1.60 40.22 27.83 34.15 
21~ 0930 23.80 800 5.50 nd 30.'1 0.30 11.80 4.80 1.48 4.97 3656 128 2.73 1.45 1303 9.76 7.20 
2Bitw33 1250 ZT.10 8.10 6.«J 30.72 27.76 1.10 2D.20 6.90 065 148 2989 1.73 2.23 050 2323 13.51 10.71 
1911l5193 1050 24.90 8.00 631 4056 16.71 2.45 19.10 6.90 0.14 c.Q.3.9 1685 0.75 3.03 2.28 2685 17.92 12.25 
09106193 1150 29.70 7.!IJ 5.18 JOAS 68.63 !.OS 1020 4.00 0.66 3.42 7291 1.53 1.00 -0.63 12.59 10.82 824 
16(1683 1059 29.70 7.70 6.44 2985 4.01 3.36 27.50 13.00 0.30 0.83 5.14 0.62 1.48 0.86 6655 53.42 25.22 
:zwG,93 1315 30.90 7.70 5.81 31.67 23.06 3.22 17.70 10.50 0.64 323 2693 0'4 2.91 2.47 6905 36•9 3124 
07/UlF.JJ 11 se XJ.70 7.90 6.16 31.20 13.79 3.78 20.10 12.10 o.e1 o.se 1s2• nct e.09 e.09 96.54 21.27 3'.72 
2t.U7$3 1124 31.20 7.70 7.'Y1 2857 43.46 2.90 12.80 525 0.86 1.86 46.19 1.94 4.50 2.55 14.36 6.59 7.82 
04"'8!93 1205 31.70 7.90 5.40 31.60 17.54 1.54 12.88 555 0.99 6.12 24.64 0.79 2.35 1.56 836 5.78 5.BS 

- 28.32 7.94 '5.29 28.81 27.23 204 14.BO 6.51 0.74 3.41 26.45 0.89 2.91 2.02 3308 1!.93 17.92 
~.Std. 2.35 0.28 1,79 8.77 21.56 1.28 5.63 J.42 0.37 264 1801 O.SS 2.05 2.16 2832 14.84 14.49 

EA2 
14AJAJ93 14 30 28.20 9.20 13.E!O 34.93 10.30 6.40 23.00 16.00 <O.OS <O 33 1030 0.79 3.69 2.90 32.n 2324 16.23 
210SB3 0940 26.90 9.00 4.60 nd .560 · 1.20 9.10 G 40 0.05 <039 5.65 0.64 3.01 2.43 865 4.85 3.88 
2S«:l4!.l3 1330 31.00 8.70 6.90 34.!l6 ':' 10.22 1.70 1070 5.80 <OCS <0.39 1022 0.51 3.0: 2.50 647 264 3.52 
12'>5<l3 1230 29.50 e.so 6.40 ·35ss · ', 9.20 3.78 4400 2200 o.06 <0.39 9.26 o.45 4.39 3.94 11.13 11.$ 11.70 
19~ 1030 29.20 8.40 4.40 . 37.80 , is· 8.57 5.32 44.50 24.50 0.25 <0.39 882 1.16 5.81 455 2566 20.15 12.39 
~193 11:13 '9.20 8.40 5.04 ~93·;; 18.38 620 4600 nd <007 <0.33 18.38 0.79 9.66 887 54.70- 52.44 10.97 
C9"'6l93 1130 31.20 8.00 5.18 37.79 ' 23.33 .' 5.60 50.00 36.70 0.34 <033' .2367. 1.81 9.90 8.09 64."9 5129 30.44 ..,, = ~~~ ~·~ :: i:~ :g:~:. ·1~ ~: .~~ ~::::: ~.~ :~ 1~~ • ~fe :~~ 1~:~ ~';':~ ~~ :~ 

_)>i 07to7f93 11so Jt.ao 8.70 11.06 '34.n_::,11.10.,_.7!$-:·soro:.44.oo 039 ·:·<0.41.~"11.49 ·nd·'10.68 10.68 29407 186.0J 57.61 
I 21<17193 1135 32.60 8.10 6.10 33.96· ·'13.39 ':.640 .. 7500 . 55.00 0.45 . <0.41 ·1384· ··,o.79: 12.21 11A2 43338 258.59 152.36 

~ 12.15 ~~ :~ 1~~ . :~ : 1~:: ' . :: ~~~ ;;:: .. · g~ g~ ,(¡~~ ~:~ : ~-= :fs :~~ ~.~~ ~~ e 0.sv.Std. 1.95 0.43 2.91 : 1026: :.·5.09, · 219 27.52' 21.93., 023 .. '.'o.44, .501.< 087:':' ... 3.47 3.19 127.99 7505 42.97 
..J-' E83 . . , .•:, ' . , :'" · .... 

~= ~~.: ~~ =·~ ::·~_. :~·~'..·1~~". -~:~ . ,::~ ~:~. ºº~ .. -'·g:~r·-.:J~:: .. '·: ... :_~:~: .. ~. ~·~ ~:~ ~.~ ~:~ ~:: 
('"i 24/03193 12.19 26.00 7.BO · ... 3624 / 10.90 ·; ·4.De :.' · 21.10 •.· 8.30 .· :·<O.OS : '; <0.33 ! ; 10.90: :' 0.76 :; 2.03 1.25 13.40 4.86 267 

!
::;:, 31/03.93 10so 26.20 8.70 6.03.';,36.57.'··: .. :nd o.92\ 18.10'·'.·1210·::.<005'·<033: .. ooo o.43·. J.98 3.55 2277 14.95 1.88 

l • 14t'J4.93 1445 29.00 B.80 7.00 ·: ·.34.93 .. _. 000, .. ~ 5.20 : 4250 ::":18.00 ,; .:<005 ·~:: <0.33 1¡;. ooo , ,·, 0.07 :' 5.02 4.95 31.71 26.13 25.75 
2104J93 0955 26.70 860 5.40 -:': :; _ nd . '. 8.49'.~· ~-430 :. 25.50 . ..': 16.SO: . 0.11 '. -~.39 ,¡:_ 849 0.55. 5.16 4.61 3965 24.57 14.76 

/'"""'"• 2M>4B3 13.15 3000 a.so 7.10. \34.691': 14.14' "280 :- 27.50 :· · 19.10 <O.OS '.·.;.<0.39 ,·;~.14.14 .' 0.56 3 ... 2 286 27.39 1P . .CS 7.78 
-....,..' 1;!.()5/93 12.50 30.30 8.40 ·7.60: 3558·"· 6.16: :;3.99;c:.2633.', .:11.00:., <007 :::.,<0.39:::·,:6.16 ... 0.63 3.75 3.12 2260 14.53 1550 ·--·:7 19!l5BJ 1020 2i.90 840 6.10 ' 35.24>:: 9.35 {: 5.60: 46.50 24.00 ' . 0.15 . <0.39 ::· 9.50 " 0.75 4.66 3.91 3892 2666 13.66 
,.. .. 26/05193 11.24 30.30 8.40 8.47 ,. 35.17 ·. 29.58 5.70 31.!IO nd 0.25 ' <0.39 •.2983 · . 1.02 10.62 9.60 54.13 4023 20.96 
::::~ Q9.IJ6l93 1115 31.70 8.30 8.54 .• ·37.25, -'36.3L !· 5.53 J. 5600 38.70 ·, :: 0.68 '0.69 ,':37.74 · 208 8.78 6.70 6805 60.01 32.37 
~--· ./. t6AJ6193 11:16 31.80 8.30 9.38 ."36.39 :: : 9.32 6.37 ·, 91,30 56.00. ' 0.86 0.98 11.16 2.16 1VM 9.28 13452 95.61 e.46 rn - 28.n 8.48 6.92 32.56 " 12.46 '3.85 3384 18.01 .' 0.18 0.26. '·.: 12.88 '. 0.96 5.30 4.34 311.71 27.75 16.15 
·-~ Desv.Std. 1.99 026 1.46·' ., 9.86 '. 10.61 1.98 2201 15.31 0.28 0.37 ·' 1087 0.65 3.09 2.78 33.91 25.78 12.82 
..:;-_ 

76 



-n 
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1 
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> 
u 
r11 

o 
;a ·-G) 
ffi 
? 

-Ci 
1oo:m 
110393 
2~ 

31Cl.BJ 
1«>193 
21""'3 
200493 
12CSD 
19Xlll 
2W3!0 
<mElO 
10Dl03 
0400!0 

Meda 
cesvStd 

C1 
1c:m:i 
110393 
2""393 
310000 
1-0m 

21"""' 
:190<00 
12Bll 
1!XS!l 
26:ml 
crol93 

Meda 
Ce.'>vStd 

ca 
1oo:m 
17!l'.lll 
2.tJl<O 
31""'3 
1.>Jm 
21°'93 

""""" 12'Sll 
1!Xm3 
2!mO 
WlE>O 
100"'3 
Med~ 

Oc-svStd 

..... 
17;10 
15:4J 
15:«l 
15:41 
18.Sl 
1455 
16·9) 
mis 
1s·25 
15íE 
16:35 
1545 
t51XI 

16:35 
15Sl 
1s·S2 
15:35 
1B:4) 
1303 
16"35 
1600 
1505 
1450 
16.57 

16:25 
1sm 
16.CD 
18.:l!l 
13;20 
17:15 
1650 
1450 
1434 
16:15 
15::JJ 

TICI 

24.30 
27.80 

"'ro 
27.111 
2i.OO 
27.30 
2'.l.«l 
"9.30 
:28.90 
2'.l.00 
3t.10 
32.3'.l 
31.lll 
:2894 

2.CJ! 

27.50 
:28.00 
27.00 
27.00 
27.10 
"92D 
2'.l.90 
"9.90 
31.80 
31.:?0 
32.«l 
Z9.TI 

1.97 

"9.5:> 
21ro 
26.2'.l 
26.111 
"9.«l 
2'.l«l 
:28.90 
31.00 
31.«l 
32.2'.l 
33.2'.l 
"9.64 
2.23 

pH 00 
lml/IJ 

S.llntdld Amonio 
1%1 ....., 

6.C. Granja Clemenlna. Ciclo pñmavera-verano 

ll80 
(mini 

SST 
(mgnJ 

PPI 
1"91J 

ll02 

""" ""' ....., .. .... , -""'' -(""'J -l¡oll) 

7.CJ 1.91 42..32 31.4::> D.19 19.CJ 0.9J 050 1.39 :n.28 2.12 2.25 0.13 383 
7.70 2.75 4J42 27.5.l O.Sl 23.Sl 3.10 044 1.n 29.71 1.95 3.12 1.17 423 
ero nd '4109 14.«> 2.93 22.00 120 024 ow 15.63 t 47 2.es 1.38 s22 
s.10 ··353 · .··4331 ne1 1.29 20«> 1s20 caos c033 oro t.43 2.fü t.24 7.37 
8.10 4.!ll 41.18 16.m 0.4> 1900 400 0.12 <0.33 1672 OED 566 5,06 4.IJl 
a.oo, a.oo nd 9.77 ooo 21.00 sa> a43 <0.33 1020 2.64 2.64 o.ro aso 
e.20; ,,_; _4.4:>. 1·4t.77 14.42 o.4J 1aoo 2.10 <0.m <0.39 t4.42 1.19 . 1.63 o.44 s.54 

!:;.<~;:: ... :'.:·~ ... :,.:: g:, ~·~ ;: g~ ~: :-~ ~: ::;·: :_:, :·: 
1.oo·'··a.Ee··· 4285 ·'.:·s.42 1.m t39J nd <001 <033 s.42 1.20 _·a.m .. 1.88 3.42 

~:~.'¡ ;:~~!.~?f1;:!~. ~~ ~:~ ;_: g.~ ~: ~.·!i .... ~~:¡:·:i~·> ~~ ;_: 
73J 1 2.2l ~:: 42..92 · 15.83 0.9t 21.70 ero o.ss o.s 1684 2.89 :"': 455 . - 1.es ' . 2.<11 

:::, · ... :: :::··i.::: >::·····~=. ':: .... ::' J: .... •:fü, ... i5 '. ~=··:··:;····· .1:: 

1· ··•1:~1'.:l'.,l~l~l;,f ;:¡l~lil;(;d1 'I 
o.zo 2.34 1464 · ;'11.76· .·.·;o.a2 · 1101 :.' ·s.19:':. o.2t ~: ··043 11.00 -_ 066 1.e1 UIO 341 

9.:11 
85:> 
B.«l 
85:> 
8Cl 
8.«l 
8.30 
8.«l 
8.«l 
ero 
820 
8.44 
0.31 

,.,. 

:·: ·&:~.·-· :~~·.· ... ~~·.;~~:111~É1:'·:~:h~~ ,:~~r····i-n 
6.9l 4489 .,.1.4l' Joo.:.26.70-'··11.3'.l!···o.as·.,<039~ 1-«; ,ncf 
7!!/J · .. _ .:, nd ... : ~-.7.28 .:.: .: 2.20; '. - 27.10 .:. :.: 9.3'.l ;¡: ··:~ 0.45 ::; <0.39 -~~- ··7.73 ·:. 055 
8.3J 4541 '21.41 . 2.4J .,_., .. 224> . ~ 1020 . <O.OS.:._ <V.:E .', 21.41.~ ;~_. 029 

;~ _·;.; :: ·~ ,;: =~ ·,'.:1~i: ;'·'.·':~:~:.~", ~:.;; :~:. f, ~:~ ,_;:; -.~·:h:·,·· :~;:.:::. ~~~: 
1~:: .:';~ ~ ~-~· -~;:;~\·': ~: :..;_·1s: ~!:,·-.:,~ ;~-~;! .. ~·~·;: .. : ·:. g: 
7.56 4l4i 1.50 4.83, .533:> : 21.70 , ... 0.16 .<o.33 · 1.66 OX> 
6.71 r 41.64 12.00 • 3.21, . 42.3l" , 11.57 "; 0.11 0.11 1222 .•:-06.l 
2.53 132B 14.3.'.l 0.84 '1383 . 581 ' 0.13 0.24 1428 ., 0.$ 

77 

5.79 
420 
4.CJ! 
354 
4.24 
2.5:> 
2.39 
3SI 
5.2'.l 
2.69 
4.06 
3.94 
1.23 

4.eo 
3Cll 
3.47 
354 
3.69 
221 
1.19 
3.27 
5.06 
2.27 
3.76 
3.30 
1.07 

211.30 
B.19 
7.81 

18.515 
26.40 
1754 
211.!12 
15.32 
18.12 
12.11 
26111 
1884 

7.211 

c...
• 

""" 404 
1.70 
1.65 
2.63 
337 
1.4' 
320 
2.82 
1.94 
1.41 
4.1• 
2.03 
081 
2.41 
1.<D 

1.45 
3.17 
1.eo 
425 
6.65 
000 
4.Cll 
467 
3.45 
1.81 
4.76 
3.03 
1.16 
3.10 
1.7S 

1261 10.01 
S.X> 3.29 

.-.::,_:·, ~!~ 
7.62 11.97 
3.44 SS! 
40!5 532 
7.36 10.52 
9.15 8.45 

10.53 1335 
11.BB 4.53 

7.811 7.88 
2.91 3.14 

tS.70 
195 
356 
7.45 
6"9 
5112 
796 
8.211 
9.57 

1082 
684 
7.115 
3.52 

l<l03 
5.41 
2.04 

10.17 
12.80 
6.88 
9.BI 

10.21 
12.BB 
10.12 
11.99 
9.65 
3.4' 
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10.-- 8.S. Granja Simenlal. Ciclo primll\lltra-verano 

,,..... 
SI 

100393 
170393 
240093 
310393 
140493 
210493 
200493 
120593 
190593 
2€0593 
0900!D 

Medi:l 
Ol!s'9d 
S! 

170393 
240393 
310393 
1<0493 
211).;93 
280493 
120593 
190593 
2€0593 
03CS9J 

Moma 
Oc$vSld 

Sii 
100393 
170393 
240393 
310393 
140493 
210<093 
280493 
120003 
190593 
200593 

M-
0..VSfd 

Hora 

11:05 
'!0:35 
09:40 
12:15 
12:45 
10:55 
14:30 
13:45 
11:45 
12:22 
12:37 

10:05 
10:40 
1200 
13:10 
10,35 
141:10 
13:30 
11:25 
12:00 
12.20 

rrc1 

24.00 
26.00 
26.00 
26.10 
28.00 
27.'ll 
31.00 
30.20 
31.30 
32.BO 
33.'ll 
29.22 
2.72 

pH OD 8-111-Dl!OIUb SST 

...... 1%-1 (µ111) (mMJ '"""' 

8.-40 1.81 4):0 
8.70 3.37 42.59 
8.70 nd .a.14 
8.60 3.00 49.115 
8.70 5.70 53.98 
8.60 5.20 rd 
8.80 9.00 f>S.05 
aso 1.10 54.85 
8.80 9.40 62.19 
9.00 1o.99 57.34 
8.30 . 2.10 .. 46.89 
8.67 · .... 5.65 ··:. <16.99 
0.18 .. '3.32 ·,16,63 

19.50 
7.:lO 

21.50 
ne! 

17.30 
4.16 

1983 
9.BB 

12.24 
19.80 
6863 
18.06 
1820 

1.ñl 28.00 
249 155.50 
3.10 37.30 
2.20 53.30 
4.80 47.00 
3.10 73.50 
2.90 58.70 
308 43.67 
5.39 9450 
5.60 41.00 
2.73 12.60 
3.54 61.77 
1.18 37.49 

"" (lllVlll 

12.Ell 
17.20 
B.00 

32.50 
13.30 
14.40 
17.10 
11.67 
28.50 

nd 
6.80 

14.95 
924 

ll02 
(pMJ 

0.26 
0.36 
0.28 
<005 
0.81 
0.12 
<0.00 
0.17 
023 
0.50 
0.56 
O.JO 
0.25 

NOl 
(pll) 

4.29 
0.86 
0.32 
<0.33 
0.35 
<039 
<0.39 
<0.39 
<0.39 
<0.33 
0.92 
0.25 
0.36 

N1 
(µM) 

24.0i 
8.52 

22.10 
000 

1846 
428 

19.83 
1005 
1247 
20.30 
70.11 
18.61 
1853 

-!1'111 

2.79 
222 
2.58 
2.75 
2.29 
3.24 
1.96 
1.37 
0.75 
1.16 
5.06 
2.34 
1.16 

-(pM) 

7.46 
9.04 
7.15 
8.01 
6.00 
7.93 
3.83 
3.61 
5.77 
9.75 
6.12 
6.72 
1.94 

...... 
6'111 

4.67 
6.82 
4.57 
526 
3.71 
469 
1.87 
2~4 
502 
8.59 
1.06 
4.38 
2.18 

-ª • 
(oMJ 

31.14 21.04 
32.04 23.31 
38.77 27.53 
23.04 16.12 
15.25 13.25 
23.70 17.03 
22.72. 1513 
24.89 17.39 
62.83 46.73 
!13.11 71.00 
12.13 9.60 

·. 34.85. 25.80 
: 23.69.' 1830 

17.33 
2980 
23.97 
14.31 
10.71 
1346 
1360 
18.19 
33.60 
4765 
931 

21.46 
11.66 

26.10 9.00 < \~:Jri:· :·:· .. ~.10..;' 16.30 . 3.83 . 33.30 . 11.30 0.01 0.79 17.76 878 . 9.19 .>.º-"' '.·:. A.9 . .,o··, ... : 44.14 ·,. 37.86 
27.50 8.90 .. rd 43.92:. 1850 ... 3.44 .·• 8660 •·.·. 36.10 0.17 0.32" . 18.!<I 1 ... " .. 589. ·. 4.05 ... 43.92 ' 32.83 .. 35.38 

:~ ,,;~;:~~ :~::~~'·-~~ ~:~~:~ ~: :g~ ~~~ ... g;: .. ;:~\:~;: :~,;~~ ~~~ 
~: '::~ : ::=: :" ~: ; ~:'. ::~;; :;_;g ,·: :::;g g:i: ' :g:: ~~. ~: ~:~ . ;: '. ~·~: ~: ' :~:~ 
29.50 8.60 ·", 6.90" 57.68 1834 . 462". 71.25' 22.50 ' 0.18 "'' <0.39' 18.52' '' 1.33 4.15 2.82 .'.• 18.80 .... 17.16 1595 
32.EIJ •800 ·-.7.60:C'.6064t· 11.98'.':., .. 427 ... ·'.AS20 !.18.80 .... 029·' <039 '1227 203 543 3.40 33.19:.·31.49 ·1992 
31.10 :.:'1 a.eo ··.:·: 5.74 -5, st.25 :~:11.eo ·· ~: 5.40 ;-.~·21.10. · nd . o.23 .. _<0.33 .. 1e03 · · o.79 : ·.3_1e ~ · ... 2.39 :.'·2'359 ·:'.·: 2400 · 11.n 
33.60 .. , 8.60 . ·. 9.17 . ' 65.62 .. ' 53.53 ':·:\ 5.46 ·: ·, 47.00 :' i, 23.00 " . 0.21 :" ' <0.33 :- 53.74 1.07 . . . 6.51' ' 5.44 - 50 93 : 54.17 31.36 
2959 ... :.8.81·';.6.43-·'.'46.17· 11.00 .... ,-4.47·,:'5568.,23.95- :o.J1,, 0.11 17.50. 203. 6.13. 4.10"33.90 29.51 Zl.23 

i5s · \º;14 >:t .. ~_··· 11.1~- '~t'. .. "o.n -.. 1~00 _ 11.87. ~2} · 025. ·. 1392 ~ •, 231 ' , 1,62 .. ·.·1.90_. 9.92: .. · 1 un -· · uo 

11:30 25.20." .. a.so.·. 2.Bt -, 3922'. · 5.50 ..... 1.59 .. ~ .. ,32.10,.,· 2.90 ·: o.35,: . 1.28 ·. 1.13., 1.se·.:-.· 687 _5_29·· 37.43-· 3249 2•03 

¡~ª· ~~,\:.i:~!:~·ig''.:~~': .. ;:~~:,.ifi~:ªª~~~:~ .. ~f" ~~·.:i~r:~E .,~:E ···~E·.·~~.:~~····*~ 
14:40 29.40 '.9.oo' ,;:1.30 ·_ ss.12 · .. 1236 · .. , ... .so ' .. 51.80>/32.80·" .. <005'.'' .. <0.39 ... 1236" 16!1 498 3.29 24.11 1J.02 t5J7 
14:10 29.'!l ... 8.70 .:·•1.00':' 60.17\·13.94' ,.,.420:":3833. 15.00 0.07. <0.39 .,14.01 1.42 4.39 2.97 24.79 17.!11" 23.70 

:~ ~::: :: :~.:.~.;~~! ;~:·~~ 19~'!~'':~.~~ ~: :~ ~:: ~·~ i::: ~.~ 
27..18 8.73 . 4.46. 51.68 12.47 . 4.05 50.64 2226 0.20 '. 0.32 ... 10.49" 223. 7.58 5.34 3296 25.82 21.32 
2.06 0.14 2.24 9.01 4.76 1.19 17.22 15.74 0.18 0.50 ... 666 1.08 222 1.62 802 8.05 546 
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Tab11.7.D. G...,¡1 DimM. Clcfo olDfto.<nvilmo 
_... Mllll TrCJ llH CID ....... ,_... ,.,,.-11 llT PPI M>2 flDl ... Na l'IOt ~ • 11 - - ~ - -- ~ ~ ~ ~ - - -11 

040893 07:07 27.0D 7.10 2.70 8.111 37.11 O.OD 30.57 5.43 0.41 3.93 42.25 1.52 1.78 027 1.54 0.77 0.75 
180893 07:02 28.40 7.50 7.00 229 7.12 0.42 9520 13.60 1.01 13.74 21.87 3.53 8.01 4.48 1.85 0.78 O.OD 
010993 01:05 211.eo 7.30 3.85 4.88 11.45 2.45 11.82 5.45 28.10 76.20 118.75 321 5.02 u1 o.ea 129 2.11 
220993 07:05 27.70 7.40 2.M 8.89 11.72 021 30.87 7.87 1.17 107.40 120.29 1.48 3.57 2.09 1.55 1.37 227 
081093 07.35 28.70 7.80 0.35 3.40 23.05 5.11 43.33 7.DD 1.17 7.17 31.31 3.57 8.34 4.77 13.85 8.78 1.17 
201093 01:10 28.30 1.10 3.71 4.o3 36.33 o.91 28.33 12.87 o.as 9.95 47.1e 3.01 5.118 2.18 8.38 021 3.211 
031193 08.DO 24.00 7.70 7.77 2.08 12.22 7.70 70.40 6.60 0.48 9.37 22.07 3.03 12.59 9.56 7.117 3.54 10.93 
171193 07:15 22.00 7.70 4.48 429 17.50 1.26 28.DD 4.25 0.44 9.84 27.78 2.71 3.71 1.00 3.54 1.57 4.72 
011293 07:05 21.70 8.00 5.32 3.97 0.00 0.35 7.28 0.57 0.17 3.54 3.71 2.52 1.75 0.00 1.08 0.47 1.42 
151293 07:05 19.90 7.80 8.13 12.11 1.10 0.56 7.60 2.93 0.52 5.82 7.44 2.11 2.Sol 0.43 2.74 0.48 1.90 
291293 07:10 21.20 7.90 4.78 17.84 10.18 0.00 10.80 2.40 0.14 3.88 1420 2.11 3.10 0.99 11.81 0.00 0.48 
120194 07:00 18.50 7.70 5.04 20.74 2127 0.77 9.47 2.00 0.17 4.48 25.92 1.89 0.711 0.00 2.00 1.48 4.04 
280194 07:15 17.30 7.70 5.04 21.DO 30.94 1.05 8.87 0.87 0.15 423 35.32 1.118 3.89 1.91 2.19 0.37 1.52 
090294 10:45 21.20 7.40 5.74 24.53 0.95 1.54 15.87 3.87 0.10 2.99 4.04 1.43 2.49 1.08 5.48 1.53 O.DO 

Media 23.82 7.82 4.89 10.00 15.84 1.60 28.58 5.37 2.57 18.75 37.18 2.44 4.53 223 4.49 1.48 3.05 
DesStll 3.71 024 1.17 7.51 12.15 2.12 25.01 3.84 7.37 30.55 35.57 0.73 3.11 2.50 3.88 1.89 3.20 

DI 
040893 07:30 3020 8.40 3.50 10.12 4.17 322 70.DO 26.67 0.43 <0.41 4.80 1.18 8.711 7.llO 58.88 45.53 25.71 
190893 07:25 29.40 8.50 5.30 7.28 1.87 126 56.00 19.00 <0.07 <0.41 1.87 0.70 8.19 5.49 91.118 84.02 22.05 
010993 07:25 29.30 8.30 4.82 7.75 8.50 4.20 85.33 28.67 0.50 1.43 10.43 0.43 4.93 4.50 72.89 52.30 40.19 

-r; 220993 0720 29.40 e.oo 3.43 9.77 e.ce 3.36 44.oo 24.oo 0.10 130.14 136.70 u3 e.37 4.114 43.ee 2u1 13.82 
";!>• oe1093 01:50 29.80 e.so 3.115 9.77 15.29 5.118 66.00 22.67 o.29 2.28 17.84 120 10.49 929 258.54 75.52 8824 en 
f.... 201093 07:25 2720 8.80 3.78 12.116 20.19 4.34 SO.DO 23.50 0.08 2.86 23.13 0.11 9.37 9.28 88.92 33.77 311.93 f::,..., 

- 031193 08:15 24.30 8.10 8.02 10.53 10.54 6.40 150.00 36.00 0.6& 3.116 15.18 1.16 9.04 7.88 139.711 51.30 38.42 - ~ r· 111193 07:40 21.80 8.30 4.oe 9.39 a.49 4.73 111.33 35.30 o.33 1.19 10.01 0.19 12.81 12.18 179.38 02.82 15.211 ~ 
):::. - 27.55 8.34 4.32 9.78 11.44 4.17 79.83 26.118 0.34 23.64 27.47 0.87 8.52 7.84 118.44 51.72 40.20 1:1 

OelvS1d 2.92 0.11 0.1111 1.85 5.55 1.51 34.28 5.87 0.20 47.64 41.78 0.42 2.44 2.44 87.11 14.711 20.12 l"l"l -

·-- : ,,, "'" 
'-.,.." 171193 07:30 22.50 8.110 5.80 8.37 10.65 224 18.57 1.43 0.36 0.51 11.52 1.111 4.58 8.18 4.56 12.45 ~ 
n··, 011m 01:.-s 22.10 1.10 u1 s.62 23.12 1.05 13.40 3.ao 4.ea 4.09 31.89 0.19 2.13 1.94 13.u 11.00 5.111 s;: ~ 

151293 07:25 21.20 1.10 e.se 3.10 8.50 3.50 3.77 o.36 123 0.11 1.19 1.ea 5.19 3.511 u• 
e~; 291293 0125 20.90 11.80 ua 11.10 5.ss 1.12 10.00 8.20 0.81 1.04 1.20 0.15 2.21 2.oe 24.10 11.38 13.41 a:i ~ 
-1" 120194 07:15 20.40 11.80 5.87 10.40 15.96 329 111.00 12.33 <0.07 0.114 17.60 0.11 0.87 0.58 21.83 5.117 20.47 -
~- ' 260194 07:30 19.30 11.70 5.04 12.99 9.59 322 10.67 5.33 1.17 <0.41 10.78 0.56 4.41 3.85 21.19 10.85 10211 ~ 
,.,,., 090294 11.11 21.10 uo 5.53 111.oa 1.12 3.43 40.40 1e.40 o.32 2.01 421 o.75 1.1s 1.04 3325 2.111 4.09 ., = 
'""-' Medill 2123 e.11 5.58 10.111 10.11 2.39 18.51 1.00 1.82 1.45 12.92 o.52 2.80 2.oa 11.111 11.13 u9 - ~ 
~'.~ DesvSld 1.10 0.15 0.87 3.47 7.13 1.00 10.42 4.98 1.74 1.31 8.70 0.38 1.33 1.03 11.37 2.70 5.93 ~ ...... 
,. 79 -,,._. 



10.- 7.E. Granj• Escutia. Ciclo ololl<>-inviemo 

- .... T(C) ,.. 1111 ....... AmoÑO DBOlatt SST ... NO> lllD3 .. - - - -- .... , - (- r-. ("""" ,..., (..., (mll) ,..., 
~ ,..., . b -Ei 

210793 112' 31.20 7.70 7.30 '111.57 "3.46 2.EMl 12.80 525 0.86 1.86 46.18 194 •. 50 2.56 1•.36 6.59 7.92 
OIOB93 1205 31.70 7!10 5.olO 31.60 '7.Sf 1.5' 12.118 5S5 0.98 6.12 2484 0.79 2.35 1.56 8.36 5.78 5.85 
18Cll93 1215 31.20 7.flJ 6.40 29.85 40.99 0.1.t 2.2!l 7.00 1.04 •.20 4623 52' 1.98 0.00 •.65 2.•2 1.02 
010993 11:"5 30.211 8.211 525 31.87 23.46 1.68 23.flJ 11.20 1.BO 1326 38.52 1506 0.79 0.00 •. 30 3.14 2.58 
220993 1320 31.olO 9.50 6.86 27.62 35.38 o.ro 16.22 8.22 1.81 51.47 88E6 53.28 1.20 0.00 22.12 1663 9M 
061093 1'06 32.30 7.l!O 5.18 32.22 27.31 3.15 7.flJ 6.4G 0.53 7.61 35.45 B.14 0111 0.00 12.0S 390 12.72 
201093 13'5 31.00 &90 •.83 32.59 58.48 2.94 2022 7.78 0.33 5.19 84.00 5.52 1.11 0.00 6.13 1.99 5.41 
001193 i•oo 2UO 7.90 6.93 31.El6 1•22 7.90 14.75 325 0.72 c0.41 ,.,.. 0.72 1.16 0.44 5.30 2.36 709 
t71193 11.40 28.211 7.70 5.04 32.00 12.21 1.61 1•00 4.33 0.35 457 17.13 492 0.66 O.DO 6.57 1.10 •.56 
0112!13 13.10 '111.20 7!JIJ •.34 31.90 20.71 0.42 11.50 1.83 0.20 3.31 2422 351 079 0.00 •2• 1.89 5.67 
151293 1200 26.40 7.90 602 3291 18.42 0.35 21.78 10.44 0.26 •.32 2300 •se 097 0.00 2.li5 1.18 3.54 
291293 12.32 26.211 8.10 4.97 36.07 13.77 0.00 886 328 <0.05 358 17.35 358 011 0.00 1.77 0.78 2.36 

Medio 29.70 8.111 5.71 31.57 27.16 1.99 13.87 621 0.81 9.59 3669 894 1.38 0.38 7.71 3.98 5.71 
OesvSld 2.00 0.53 0.92 2.07 13.8' 2.13 5.86 2.76 055 1355 21.12 ,3.86 1.10 0.79 5.59 4.19 3.18 

EA2 
180993 1220 3250 8.211 9.80 Jt.60 000 3.95 31.4G 16.60 0.35 <0.41 0.35 035 066 0.31 30.!19 19.88 13.40 
010993 1155 32.10 B!iJIJ 13.30 33.56 535 4.48 1133 9.78 <0Jl5 <0.41 535 000 029 029 33.33 3027 22.87 
220993 1335 32.60 8.60 1323 29.11 6.90 0.63 ~.33 45.33 0.37 8.78 1605 915 0.93 0.00 55.89 3!UM 30.45 
061093 1'20 :M.00 8.70 10.SO 30.20 17.88 7.21 28.00 20.00 0.66 1.89 20."3 255 1.43 0.00 112.94 29.39 53.89 
201093 14.15 31.70 e.so 11.34 33.•1 27.78 434 33.33 30.00 0.09 <0.•1 28.17 009 0118 0.79 135.97 23.17 5663 

-n 001193 14.10 26111 7.'f/J 12.95 2!!.44 16.32 2!iJIJ 18.00 12.BD 0.32 <0.41 16.75 032 1.16 0.84 7309 21.59 25.46 
1i1193 11.50 '111.20 7.f/J 7.00 3228 10 . .S 581 36.50 28.50 008 <0.•1 10.91 008 0.79 0.71 157.•7 5?.16 60.05 

)~~ 01129'3 1340 27.10 7.50 4.62 33.17 9.67 5.95 26.50 1600 0.00 C:0.41 9.76 0.00 1.16 1.07 166.67 4256 66.24 
1512!13 12.10 25.30 72J uo 33.BO 0.93 5.95 52.oo 32.67 0.07 <tl.41 1.00 007 12J 1.13 127.81 58.13 48.52 ¡- Medio 29.97 8.11 9315 31.73 10.59 451 31.81 2352 0.25 5.34 12.09 U1 0.94 0.57 99.35 3589 41.95 

;-- OosvSld 3.06 0.63 395 1.91 8.36 1.86 121• 10.78 OJ!J 3.45 8.68 284 0.32 0.41 49.28 14.00 17.96 

).:!; EB3 
210193 11·48 :M.211 8.70 10.10 33•2 4."6 570 26.BO 2120 0.17 <0.41 •.63 017 093 0.76 4374 2025 2840 
O«J993 1228 35.90 8.60 9.00 32.14 13.03 3.22 33.00 2650 0.00 <0.41 13.06 000 1.16 1.13 34.87 24.89 13.08 

\,_j 180893 12:35 3320 8.30 10.30 26.14 0.92 5.53 90.50 4000 0.07 <0.41 099 007 2.11 2.0C 30.56 17.63 8."5 
010993 12.10 :M.90 8.40 10.50 28.91 i.76 6.65 4200 :19.00 0.30 <0.41 806 030 127 097 56.47 43.76 27.39 

;-·:·,~ 220993 1345 J390 8.50 12.81 24.46 40.86 2.73 42.50 32.50 1.33 5.78 47$ 7.11 2.62 0.00 251.36 169.94 84.59 
061093 1430 36.60 9.10 12.74 'Xl.74 15.14 6.!13 7800 22.00 061 1.73 17.48 2.34 U7 -0.lfl 409.97 11351 163.28 

~·~ ... 2111093 1425 31!10 820 92' 33.f/J 20.19 4.69 28.50 27.50 O.f/J 0.83 21.62 1."3 2.07 0.64 114.31 20.:M 3669 
.... _., 001193 1425 27.30 7!JIJ 1051 29.76 1.76 3.50 32.50 20.50 0.19 0.12 2.67 091 1.16 025 IM.34 51.02 90.82 

~-:~)' 171193 12Jl5 28.70 8.10 U!I 33.36 6.54 5.88 4600 39.33 0.15 0.12 7 ... , Olfl 1.02 0.15 25&.•3 90.43 86.16 
011293 1325 27!1/J 8.20 8.75 3336 0.00 5.39 2300 18.33 <005 <0.•1 000 000 O.ES 0.66 163.12 •1.f/J 52.47 

->O 

151293 12.25 26.20 7.80 7.00 :M.30 2.35 3.85 3667 31.33 <0.05 0.1• 2."9 OH 029 0.15 116119 55.0S 58.99 
Ci) - 31.78 8.36 9.!19 30.65 1027 4.92 4371 28.93 0.38 1.65 11."9 12)! 1.34 0.63 15129 5895 58.15 

r•·· • l DolvSld 3.42 0.36 1.154 3.27 11.47 1.35 211.42 7.rB 0.39 1.90 1331 1.99 0.65 0.71 113.17 45.48 42.41 
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10.- 7.C. Granja Clementina. Ciclo atofto-inviemo 

F- .... T(C) pH DO .. -- - SST ... N02 - .. .... - - e-
(""'l "'' """ (""'l '"""" '"""" """ """ 

,_ --- . • 
CI 

....., 
D4C893 15.00 31.70 7.30 2.20 42.92 15.83 0.91 21.70 8.00 056 <0.33 16.39 2.1!9 4.55 1.66 2.08 081 1.16 

1ll0893 15:00 31.70 7.30 520 20.08 10.62 0.00 61.20 12.40 1.96 14.98 27.56 1.89 4.32 2.43 1.llO 1.45 2.12 

010993 15:15 30.90 7.40 336 22.10 8.50 1.26 30.40 12.40 D.GD 0.89 9.79 1.66 0.86 0.00 2.61 1.25 2.16 

220993 16.10 31.40 7.50 3.78 9.36 27.72 O . .t9 25.14 7.71 O.llO 20.llO 49.32 2.48 3.06 058 3.86 2.55 2.99 

061093 16·50 32.40 7.30 3.43 21.94 nd 2.38 16.00 9.GD D.64 2.22 2.86 1.34 320 1.86 9.73 2.68 921 

201093 16:35 30.90 9.60 357 29.57 21.28 0.42 4800 18.50 0.39 <0.33 21.67 1.02 3.52 2.50 19.98 5.11 1078 

03119! 16:40 26.30 7.10 420 30.96 23.40 6.60 9.82 2.91 0.63 3.53 27.5S 1.65 3.20 1.55 5.30 2.36 7.09 

17119! 14:30 26.40 7.30 280 27.74 20.44 1.26 10.00 2.00 0.28 3.06 23.78 2.89 2.35 0.00 5.82 000 000 

011293 16·~ 25.20 7.20 2.31 32.28 24.32 0.30 9.60 1.33 0.70 <0.39 2!5.02 1.57 2.73 1.16 1.77 0.79 236 

151293 1s·oo 24.30 7.30 3.78 36.44 11.92 0.35 18.40 5.60 0.54 1.20 13.66 1.02 1.98 D.96 2.12 0.94 283 

291293 15:20 23.10 7.50 3.50 38.15 1089 0.00 22.25 6.75 0.28 2.55 13.52 1.43 3.66 2.23 11.0S 1.00 5.73 

120194 14:15 22.90 7.40 2.80 39.98 24.18 1.54 2·UIJ 3.20 0.60 5.27 30.0S 1.66 0.86 0.00 0.78 0.00 000 

260194 14:10 22.90 7.20 322 38.90 2556 1.96 24.75 6.88 . 0.82 3.38 29.76 1.70 3.94 2.24 386 1.07 366 - 27.70 7.49 3.40 30.03 18.71 1.34 24.71 7.48 098' 5.77 22.38 1.78 2.94 1.32 5.45 15' 385 

OesvSld 3.69 062 0.76 9.27 6.52 1.68 14.42 4.69 0 . .0 631 11.20 0.59 1.13 0.91 5.15 1.32 3.25 

C1 
040893 1~;40 36.60 860 11.80 39.22 11.32 1.62 18.00 7J!ll 0.43 0.32 12.07 321 7.82 4.61 4.75 U7 2.12 

180893 14.50 34.60 8.70 1320 39.55 0.76 5.32 62.50 26.00 0.14 0.48 1.38 1.98 460 2.62 30.114 17.llO 1006 

010993 15:05 33.60 830 1022 28.37 9.05 5.67 35.50 28.50 0.20 <0.33 9.25 2.25 6.42 4.17 27.16 21.98 17.78 

220993 15:40 32.80 970 11.20 23.31 9.31 322 44.50 24.50 0.56 :. 1896 28.83 0.75 3.15 2..0 616.15 40.79 4925 

061093 16:.0 33.90 9.10 13.02 18.96 nd 5.53 86.67 28.67 0.37 " 5.39 5.76 0.70 8.53 7.83 190.45 96.45 81.90 

201093 16:20 32.00 1010 12D4 26.54 10.93 5.04 36.00 14.57 0.55 5.20 1668 1.06 7.t!I 6.81 32.88 7.55 14.10 

031193 16:30 27.00 850 13.93 29.70 9.83 290 37.60 23.60 0.29 .:. - 2.87 12.99 1.43 8.11 6.68 139.7• 53.13 931 

171193 14.20 28.70 900 11.62 25.16 262 5.32 58.67 '8.00 . 0.28 i" ": 1.'4 4.34 0.75 7.36 6.61 176.97 5260 5083 

¡-¡ 011293 17.05 27.10 8.50 8.12 2951 0.64 4.69 65.50 2900 0.17 ' <0.39 091 0.61 2.73 212 114.93 21.96 3920 

~tt 
1512931 1550 2680 820 9.17 3367 1.65 4.13 42.67: :-11.33 .:. 0.06.'::: . 0.82 275 0.38 4.60 422 64.97 19.19 22.63 

291293 15:10 2400 8.10 686 36.70 5.16 4.97 22.211 · : 12.00 '..·" <O.OS '" 1.12 629 0.56 4.78 422 45.38 10.77 1800 

¡-- 120194 14"5 24.60 8.20 7.63 37.96 14.35 s.12 36.67 :.· 2000 ... <o.os i:.' o.53 14.88 0.15 1.32 1.17 35.66 1467 1357 

260194 14:30 25.00 8.30 7.42 35.12 4.44 :~. ~:~:;::~~T .. cg:~;;¡< ;;g::~ 5.25 0.34 3.38 3.04 26.74 1100 10.18 
:--- - 29.75 872 1048 31.06 6.89 9.33 1.09 5.44 •.35 73.58 2842 2607 , 
:_-t;;·1 OesvSld 4.15 0.59 2.32 6.29 4.47 1.27 19.14 ~,17.'4:·:,.0.16:~~ '521 7.49 0.116 2.30 201 59.06 25.15 2192 

C8 4.97 40.~'. "-·;~ ;:;· :'~~~:\ 0.89 
1llOll93 15:20 34.80 860 18.«J 36.39 2.20 3.48 0.75 7.17 6.•2 68.56 38.•2 3389 

e:.: 010993 15·30 3380 840 8.40 27.49 1237 4.20 

~; '.'!~E0.. ;¡:;;i· :1~ 
12.47 0.52 240 1.88 3324 11.54 17.57 

220993 1620 32.60 8.60 9.38 19.67 10.52 3.15 19.13 0.47 0.34 -0.13 65.09 2•.25 3099 

{'"ti 061093 1i:10 33.50 8.80 10.22 1•.63 13.47 5.32 15.81 0.34 4.32 3.98 101.39 20.78 42.95 

201093 16.45 31.00 870 854 25.34 14.95 325 15.40 0.70 3.99 329 63.51 13.01 2691 

031193 17:05 273' 8.00 9.17 29.95 2.28 5.50 3.25 0.43 3.76 3.33 65.67 12."1 18.53 

·~-~ 
171193 14.50 29.10 850 8.89 24.72 4.38 3.85 :~ .\·: ~:·: ,:.; ~: g·;: ·~'.: ~·~ 4,56 0.43 385 3.42 49.26 9.15 2067 

011293 16:<15 28.20 7.90 6.16 28.19 0.00 3.15 0.08 0.52 3.85 3.33 79.83 1U9 4607 

::,./ 151293 15:30 26.50 800 8.0S 33.61 0.00 3.71 33.20 · .16:00 " · 021 :: 024 0.45 1.79 3.38 1.59 36.65 1230 14.88 

·-·· 291293 14:50 24.80 8.10 7.00 3613 6.70 4.13 22.28 11.11: .'<0.07·:: :1.03 7.73 0.11 408 3.97 47.32 10.11 17.08 

~::-·:: 120194 1350 24.80 820 6.116 38.46 17.57 623 50.00 Zl.60 ' : D.16 : "1.91 1964 029 0.3' o.os 41.33 9.119 2332 

260194 13:45 24.50 8.20 7.14 36.70 9.43 5.74 50.00 13.60 o.oe 1.66 11.17 D.34 3.76 3.42 27.34 15.45 1911 

!":·: - 2924 8.33 902 2927 7.82 4.43 38.116 20.5' 021 .1.89 9.43 D.56 3.44 288 56.60 16.36 2600 

........ - 3.63 029 30S 7.<19 5.82 1.03 10.69 5.45 0.14 2.28 6.BO 0.41 1.74 1.73 20.54 8.01 1DD4 
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ID.- 7.S. G!Mi• Simenlll. Ciclo otofto.i!l.,;,,mo 

- 11a1a r-rc: pll 00 -- DllO ISf PA ll02 MOl - - .... "'"" e-1111111 1%1 ""'' (tlllill (ftollll (mfll f¡&ll! l•MI l!aMJ l!alll (lllll 111111 • b 

11 '""" 061CS3 12:55 34.ao e.50 721 1.26 10.13 5.32 12.33 10.33 0.10 <0.33 1023 075 5.75 6.00 24.119 6.90 5.67 
201CS3 1225 33.50 10.50 7.49 6.49 21.n s.to 21.67 13.00 0.11 <0.33 21.Ba 0.34 9.51 9.17 41.35 13.96 1226 
011:193 12:10 26.7lJ seo 8.19 8.01 13.119 2.03 48.67 14.40 <0.05 0.49 14.38 0.75 4.59 394 15.05 524 10.48 
151293 13;!5 28.50 9.30 1281 889 3.18 4.83 81.00 ..0.00 004 <0.33 3.22 0.47 10.li! 10.21 179D1 100.70 8U6 
291293 11:33 25.80 8.70 5.81 12.23 6.84 5.67 30.00 10.00 021 <0.33 7.05 3.07 11.10 8.03 66.36 14.47 "317 
120111< 11:35 24.20 8.50 4.13 13.81 18.19 6.9l 33.71 14.00 0.37 <0.33 18.56 079 221 1.42 41.97 13.79 19.83 
260194 11:.-0 23.50 8.50 427 17.09 728 4.62 46.40 , .. _.., 0.08 0.33 7.69 075 5.77 5.02 64.10 26.71 34.53 
230294 09.00 Zl.02 800 1.82 26.79 10.55 2.31 nd nd O.JO <0.33 10.85 2.39 591 3.52 34.76 890 18.75 - 27.50 8.86 6.47 11.82 11.48 4.73 39.11 1659 0.15 0.10 11.73 1.16 7.08 5.91 5906 2383 2864 

OesVSld 4.19 0.71 3.10 7.24 '5.78 1.62 20.81 9.71 0.12 0.18 5.81 093 2.91 2.83 4820 29.70 24.14 

SI 
061093 12:40 36.30 8.30 75; 883' 11.48 .. 5.60 57.00 17.00 0.10 0.28 11.87 0.56 5.95 5.39 41.48 9.90 "899 
201093 12:10 33.30 9.60 ~:: ; ::~ ~-~ .:, ~~ ~~ 18.00 0.16 8.13 34,33 0.84 6615 5.81 44.40 14.27 12.35 
011:<:!13 11:50 27.llO 9.40 18.40 023 <0.33 21.74 0.61 9.65 9.04 125.55 77.79 7767 

"TI 151293 13:00 28,00 9.30 11.76 8.7lJ , 4.09 ·.• 5.60 ' 58.50 33.00 0.20 0.46 4.75 120 9.09 7.89 153.57 105.09 000 
291293 11:05 2520 9.10 ~:: : 1~.: ,; .~:~ ' .. ~:~ ''. ~: . ·;::~ 0.14 0.90 7.<49 2.52 9.74 722 153.25 29211 52.27 

)> 120194 11:10 2520 9.20 0.35 0.62 17.17 0.88 362 2.74 195.62 5058 7283 

¡- 260194 11:30 2.c.20 9.<0 8.33 .11.29. •. 8.43 :.: -721' ,. 37!'.0 20.00 0,76 1.2.J 10.42 061 1026 965 94.80 53.17 42.54 
230294 De.45 2.230 8.70 4.06:" 18Jl8, ·"28.13 '1.33 ...... ·nd nd 1.12 <0,33 29.25 1.66 7.64 5.98 12.2.63 27.66 5476 

! - 27.79 9.10 7.13.',',.-:10.51 ·' - 15.29 ': 4.83 . 48.96 ':' 23.56 0.38 T.45 17.13 1.11 7.83 6.72 116.41 45.97 4518 

)> DesoStd 4.46 0,39 1.96 ' 336 ··.· 8.55 i 2.32 ,, ,11.02 6.18 0.34 . 2.55 9,89 064 215 2.0fl 50.50 30.62 2526 

o Stl e.33·>· :4.73 ,·:\.8.st· ":>.J.~· 24.67. :,·--~~1. 1.> ·~-~~-:;· .>~\2·.·.':. S.94. 093 4.08 J.1s 061093 13:10 31.90 8.90 26,60 4.94 1116 

m 3l1093 1235 '.Jl.20 7.90 ~~ ~~ . ~~ ;: ~~:: ;:::e~º~ .·:.i!: 2!~~: ~~ :~ ;~ 1022 2.28 000 
011293 12:25 25.30 8,70 18.llO 7.00 6.32 
151293 13:30 25.50 8.70 ~ ~--·~ ~ - ~ ~ - ~~~.=- - 38Jl8 11.51 1358 

e::; 291293 11:45 24.00 7.80 ~:~! ~~: 1~~ i~ ~: 1~:~' ··,~~ ~2! !~~ ;~· ~:: ·: :: 
17.10 422 608 - 27.38 8.40 22.34 5.99 7,43 

;o o...51'1 3.09 0,46 2.25 2.03 9.04 0.94 8.10 4.95 034 . 0.11 933 •1.111 . 2.20 1.43 9.82 3.15 4.59 
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CtUdld do IQY' tn gcanilt CMJIRlftir.qlll AC Bulz 
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... _"° Dlmla Eacutlll C-nllna limlnlll 
DI DI DI El EaZ l!bS CI et CI SI •• ª" 

" X 

'"" X 
00 X X 
8alinkl9d X X X X X X X X X X X 
D-• X X 
UT X X X X 
l'PI X X X X X 
P- X 
P- X X 
P- X X X X 
CIMOfllaa X X X X X 
Clorolllab X X X X X 
ClorOlllac X X X X X 

Tabla 12 . P•Ametroa de calidad de agua: dlrw.ncla1 enn loa nlvalH ea11mado1 an 
lnlluentH 't et1uenw1 en granju de llCUICUl!Uta 

PMtlnetroa Ciclo Dlma9 
DM>I DM>I 

DBO p.y l+l l+l 

°" (+ (+I 
UT p.y 

°" (+ 
PPI p.y (+} (+} 

°" (+ (+) 
NH. p.y (-) (-1 

o-1 (-} 

No. p.y 1-1 
o-1 

NO, p.y ,_ 
1-l 

o-1 - 1-l 
p- p.v - 1-1 

o-1 - 1-l 
p- p.v (-

o-1 
Clol'Ollla a p.Y 

o-1 (+ (+) 
Clol'Oftlab p.v 

o-i (+\ l+l 
ClorOftla e p.y 

o-1 (+ l+l 

Eacutla 
Ed-1!1 EbM!I 

l+I 
l+I (+) 

+) 
(+} +l 
l+l +l 
(+) +) 
(.) 1-l 
1-\ 1-l 

(-l 
1-l -l 
1-l -l 

l+I l+l 
l+l l+l 

l+l l+I 

l+I l+l 

(+\ (+\ 

Clementina Slmenlal 
Ct.CI Cl.cl , .... ltMI 

l+I l+I 
+) (+ 1-l 

I+ 

l+I l+I 
I+ l+l 1-1 

,_ 
1-1 

,_ 
1-l 

1- 1-l 
1-1 
1-\ 
1-l (+l 

l+I 
+ + 
+ + (+\ 
+ + 
+ + (+) 1-1 
+) (+ 

i+ (+ I+\ /.\ 

FALL/l, p::: 
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T- 10. Conlinuoci6n 
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Tabla 11. Granja D. Parámetros de calidad de agua: diferencias porcen!uales enlre aguas de ingreso y desecho. 
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--- ¡ ~- - l- - ·¡- 1 L- : ~- ¡ ' , 1 -1· --E r- l 
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~~~t~~.~-1~~~:.:t~.-- ~0&01(iJ~~ ~t~~;~~~~~.-t~==-T~o~=l~~i~o~ _::os.Di -~~~~;--~~=~=+c:o~-~ 

_§1 ·~~t:~~t~r_~tJ~--r~~~i'~~ ±ij~:~~~i-
-;,;¡~- :ifi~-22rr--~::1&sa!---~~!--z¡ro¡- ~~i- -434í1 ~i:r~:1.1 ~~! -r,ie-- ~;-~~¡- .362r~~ "ª=!:-:;a,ª 

i~··~•~••t~;r=t~i]~1-=f ~qij¡_~ti-ltjf~~~t·I 
P!~ ---~~/--'.o!ot __ ~'!,!9,_~ __ 12_1-1!!__1~J_!l3·.~'i--~•~~-1.if_u~ ... , __ 1~•-••,_m.1_1L.~-1!1¡~1~~~~ ~.--~ 
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Tabla 11. Continuación 
Granja D. Parámetros de calidad de agua: diferencias porcentuales entre aguas de ingreso y desecho. 

:.:·:::_:J:~!J=: +Ni=t:.::::~J:::~--~J:---{~~i~-:::-+-~::::::l~::::-:J:~:=i=- e __ 

~=~~¡:_::r~~-- t=~.k~{- ~ii!j~rn:t;~~~-r-D!-:::- oe-_ _Di:_1~- J~o~=loe:rn 0&01 oe.rn ,~j~--º~._9CQ 27.~_j _:~?~ -n··J ___ ~ __ _:l!J,~·--«2Cll ""i._00 _ -~·· • _ _:?g_?•l__.,.,..12· ::!!l54 ........ -70.12 ... J.! 

;~i'=:=~;_r_ --.-~ ~--: __ ¡~==~. ~=-~:_:=~~ =~=-_~i=-~-~~:~_:_r j~~-r ~--~r_t=~_;;~~~~~~ii. -6: ~:= ;::, ~- _ .º'!li _ oo:¡ ~-04L:89~L-,_,~lll __ :!ISB•L _.JL~_:-54.14 _:~.!!IJ----~TsJ.-_,~os, __ 1is91!r !!!5,~ 1m_2? E•~ -~' 
~ ! ~4J/ --~~7~ ~J..tL _·2?~~--~?.4J__ ~-~1J_=:7·~~-~ __ ..:~2::.43L _-28J_9L ~i'.9i31.!J~C°~~ __ 22306 ~ 1ae1s¡ 
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Tabla 11. Continuación. 
Granja E. Parámetros de caJidad de agua: diferencias porcentuales entre aguas de ingreso y desecho. 

~~~~:~=-~6= ti~- t~~·P6=J~~t~n~dad~~~~~~;~;:1~-=~~=~=6j~~=t~~:G~
~J:. /~~~:: :H:~- ~t~::~~~-j ~!:= ¡J¡j _! ·~ :=~~F=:-~ 
::¡:!: J•i :j:c,,,L;J :••~';;~ :d:::~~.,¡-,.~;_m4:J:;:¡ :••~ .~;'-"'" ;; .,.hli: _2_!~9_3L _ _!3 __ .~¡--·__!2J_e(__ _!250~ ___ 750L _:1!361 __ :!~ __ n<!¡ _·-~---!l''°J __ :I!_B!l, --'~_oo¡.J~,~f _ :~eef- 11s.10~~ 2•3.75 -H~~ -98.62 
--~~31--1~~ __ 1_~~ºL--1·~!r_s1?l _ ~~1L__1_~9;4_.__1.~f!DJ __ J~!J?L_-~_.~l!l -~---54~~!~:~·- ..tJ.!>3-t~~~!-.:!.~~~· J..~! --=~~! ~~ 

~~:!¡:: ~~!~F1i~t.=:~~~t~~~~~~t::ii'it-=:il'lli::::.:~H=~'fi+ ~;~=~~L~~!-T.J~~~~LifJ;--f:~~f:r,, .,~:; _1~s<1Ji_ __ s•oc20_11__13_0!----''i:~-'°i-4-W]--'~29-J-_2!•1-?!s1 _ __1:12_~_ ~.!'l--8'.'~¡ !~~j- 2:g!"b~p ==t_-~~.p~~I 
=!~~i~::H!~~~:j~?~~!-==J-~~~E~-:1~!!if==i ~~m=~~=:;-~t~~ :+$.~¡===+Et~~:~ b11í~F ::.: -~~~1- 5_6!'¡---- ___ 2s:{__ __ j _ 88_89~ __ -J-_<;-•_'![ ____ j --'"-~¡ _____ ! __ 21e •~-- ___ l- 2"-'-"-'·------;rt-~'!!'JJ=E__ -76_53.!___ __ 

-~1=:-=-::~,-J~~~~t~~~~:~1~~~~:~Ft~l=~~: __ ;~\:::t~!1~:~~j=:r:¡~~~!!~"f-~ 
;:-.:r;:.. ·.F..,:¡;,,. t"\it«•~.i .. .o.:t'"iii"''~"'.:;;:"''· :...t.!.,•i"f:~j;;.;~~:J~ 
~f J~~·::t~tf~{~~ :~b~lj.'~~'::~Ei·~~i~E~i·~~~ ,~tl~ 

_2,?E_0.93
1 
___ 3,a_2J_ __ J~_ ~_' --· __ -9 .,_J _,10~53 ~ _ •2_ as 1_a_s '_ ~¡__- ~ ,.1 __:!!_._~_:!'Oc~ __ 15 •_J __ ªºº _'!!' ~~· o_o ¡ _, •_!~ºi -_'-62--º-2f ~~·:t.1'15-38 -=--79~~L2esi_ 

-~-1~3, ___ 5_.~6~~p?~-· !! ~~_!!.67t ___ T0~70/ _..!_~_951 ___ :ª-.~zj_ _ _:!J.~J--~-~~--~56~ '-~~-~~!~O~~-~¡ _268_421 .. 9!6~ _212.M! 2t37~ 2!._~hl~ 

:-~;:~¡-- :i~¡::::Jl~i~. ~~~~r:::·~_:~j- ·~~t:-i~ ::_:;}~=-:~,;~:::_~~:=:~~; ~ ~~j::~~!! ~~L:J:~~ :::~~'!::_;_~~~ 
_1_~,-~~3¡! - -- ºººr--~PL_..:1 JO~---~.!~i---~~1- ~.39+ _0_:7_~ __ "!:1_~t__.1~-~--~!4i _z~q-'ª-7L-~~-?2L '~!f~--~-~_!~ ~!~[r ~&_..:.77..:.l~t;-57.14: 
-º.!.!~ -_-- _-3 .. ?0. __ :1_~6:_- --~º-~L-3~L .. -~~~t1 _ _!Ol:B_lL.- ~-~r\ ----_··~. -·~- _:)_~~ ~~1~-~?l--1.~_~_.33\- __ ._30.43,_ lº<!·~r-~~~ ~~l-~~i-_:~~.:!O 
_1_~2~31---41J¡----=-º·?s1 --~~--........::!:!?L.:1~T---~~;_2_st __ ~JT ~~L..:~~~-~_;__•~_oo~J Jº?.ºº~¡ __ 138_?.s~. ~~f_2!?!3l_~.:!ºL-.:.7?~~-=-D!' 
-~~293 - - - ----+--· -'--- .l------ r---l- -· --·~------· ----+- __ [ __ --1---1------,-----L-_¡_ __ L __ 
~"'!••L_J>.•! __ •,!!! __ .o-~2, __ !,l59j- ••,.,, _1_•J>.'r- .!.'-~--.:!.~--~~+- ~!->r,_1s1 ... ¡ ~'~"'~:-2~¡_ "'°~¡'-·'El_11~!,!0I -~~.11 ~ 

,tindarl •.91, a.30 7.83 8.30 70.'3! 35.10 5.621 1.al 31.251 35.IO' 920.151 1"3.11!1: •14.781 111G.16 231.19! 231.nT 35.DS 57• 
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Tabla 11. C.OOtinuación. 
Granja E. Parámetros de caíldad de agua: alferencias porcen1UaJes entre aguas de ingreso y desecho . 

.,,_~t..,c-f:::r' Ef-f"--':±=f"_L--!"' T--;~- ,+--1°1'S - 0__i=_ 

:_)_~l~~=i~~-~ ~~~ ~~~J~ª ~~,~~=~~~D)~~::l~-t=f ~ -::!-:6. __ -: .. _,~~~ .. _
1 

__ -.!1~1~:._______j__.:~~l--r-~~f- -~~!Jl_ ____ _l_:~;i!IJ. ________ .• ,351 ___ ~~ -62.~ 
_j~~J::::.=:=r-=:~'~1 =tj~:Ot=:::±:~L--J--~~~¡_:::j ¡_~;:~·_=:_ +~-;z~t=-1 _:-1. -"l ;:: 
~9J.-~- -~@. __ _p~.--~~-~.¡-~º.ª.i·~.:!1_] __ -58. e2l____!~ .. 47r-- !f!.3.:§!t---~g~ .. _20_!~.j---IS~. L.-~!J.t8·.l_~--.1~.t=' ---=-~.:!.1~1 -~'!?¡__~'!:.~ 
~Et~~r ~:~~~1-~ :::t~~m-~;:!t~~H~=jtrJ:1 ~=~rr ~~~t~1~~ =~:E~~ ~~t~f;~ 
-~~3L_-~35 _ __:'1!~ --~~·---~24 -~! ~?__!1! __ ~~?!~-ºº1.-:'~-'~- -11~~~-~!22AJ--~~s_1 3~9~L .. ~....!2,~.:..~2! 292.84 :;;;i••:;.'i~:: ""1=--~·~~ , .... J ..• ~;[ "'í=-l\\~: """"-"iifar·_'""1 ·;;,;;r::'~''¡ :!~~: ""t ,¡:e:;!_=' 

~f ~tH~~t;~i~ir~~l~~~2t:~liktf~t~t~-~ 
·210793~~,,._ J"'?':~.,c_:?-.f"3"~.,IEa2""--'""'!·:¡;l"'ª- _,..,,_~o.f-~"- f ""'i~ "~"",.., · · 1~-.;,-1~'"- ;i~i2.l~"'-t~ii-,1 
~=t~i~~.;~·~3M;L~~!:G·~~t~~:f;rb=*~L~zfif.~i·=i.~~:~t~~r~~:~~~tj~E~~ 
-".º~~~-_:~.-~~l--:~ n._ ~--~'~?0.!-.-- .. ~-ª91-- ·Z?-~t-·.· '1-~.-~L~s-~-- 32. __ o .. ~L __ 93_3~1-- ~.1& .. -'~~?u~.IL~~.1-~.ss~-. ~~~~_L.209.~r! -~-~ 
_061~~! ~?~1_sl _:r_7211 __ ~1· .--~..:59 1 Sl:~º· -~?-~51- _)~-~l. _ ~s-~01--t~O?_J 9ª~J _ SJ12s;_._~30z_.241 _65_359L_2a1º~Jl_~s!_~~ 
¿-º_10_~~¡_ ....:~~~g~----~0_1f_ .. ~~- ~-~¡ ___ 3~:??j'---~~-~~ ---~-º-~:!l!i _2I_1_11 __ 3~3s1_j -~s_!~_2!1ª:!.q __ 1I~-~; .!º6:4;gl_~..!1_~-~-~t-~:1~ 
~·-~-~'.--. ..!~ª ---~-s~11 _-E:_!~f----~.·.·.~¡ __ P.:~-Pi .. __ _p'ºº! ~~-º--1s1 ___ ~1-~J_J?1e__1s, _4~~-Z?L_,~7.s_~st -~7~)-'I.-ª'~~u~~· -~101 _!.Q!!J.E 

_..1Z!_t_9~r- _:~.!_~7 --~~--Z&-2!! .. _:~.:7~L_!~!-~'. 54_~5r~JE_!-º.!~I 1~:._1~_: '-~º~L_229s~L ~~91_ ~7~_1!¡ _B_gC!_~fl=..!~~-2..7!!~ 

=~l~.r;r~".~~:~1.~::f~~.~5-~~.~1=~t~~~:t~·~r:1:~.º~!~.,~E~!.~t.1 ~~~~~~.~: ~~~~. 
!'!!'!!•."'!•º[. _ _:71,~:l'.!!.•[_ ... o.57 __ .1~1~ __ _:2.aj _ -":~-50.7o1ti__ ~~ 12!_10,••- !627,1~L 1131.~L215UIL_ 1-~c'!l-2.~It_!1_!!c54l__!!.f.:llJ 
•.Eattndlr: 30.2t. 52.20' 35.48 20.!51 .-s.21: sa.12. nt.a.tf .... s1 2&059.13 14'Ut.15i 1519.511 1571.ool f904.ur 2341.H: '31.M! as.55 
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Tabla 11. Continuación. 
Granja C. Parámetros de calidad de agua: cfrferencias porcentuales entre aguas de ingreso y egre50. 

º!~;;r~1 1~ ==~= r=:c"!'-J=-~:::t=r=i~=~i=-=i===~=I~ S!~t~~ --~~==t~1a
-·~P!1i.1! =~J~~,t= J :~~C=J==~~c=i~~~~==º2+,1~'1!~~1:c1f1ot~':--_ ~f=:-=!~~¡g~ 
3_ ~-3[-_ -~-~~¡ ~ 3j;t~:~~~l:=::t:t_ -=~~-t:~~~J-= ~-~ __ ;~.~~. ~~-1~~--~-~~_~r._j ~~-4;;~_:1~ ;::.,_~1I=_:~~t1~:ii~_ :h~~~~~=~~ ~~~ _31_~u3¡ .2:!11 _. __ .s~1t_•¿;•r __ :yq, _J•,soJ_31!~r _1~os1--~~-- _ ~--"'!Llll8'5 _!QL~[ ~º'ºl-~!º"".t--~~....!~-· ~Eº~'--'º-'9º. 
_1~9_3 _:.1:~11 _:3.~2 ___ f!64 __ ,.~~ J.2_9~1_--~-!~r _.17_82_ --~·º-~1-~ª~·_ill·~'..J~°º _ -~p'ºº!-- 1q~_42 C05J1 -~~-r--...!.---.~ ____ 8_33 __ .:._~~ 

-2!~_-3i ___ 6._~Lt --~.·-9 -~-_50 --~DOL_ ___ 91_6~L-'~:~t- __ n_d ~--- -~J--~~!!f-·~-~!: ___ ~1~ ~_'ºº'!.~- ._1s.11¡ ___ 29:~5 --·~7_59+--~-~'-·--?-~-!4 __ .!:_~_. 
-~t- t.64 __ O..:OOf.---~68-~~i- 9~.4Sj ___ ~~l--· '~22t __ f!:7j} -~6_:!_~!-- ~-lli.-~~-ºº_- ~OO_OI __ 4?_6~· __ !?J1 -~¿-~¡ __ 2!'f2_8 _!~O?·-~~ Jij:~¡~}.~-~~f==-__ if.t~J~J#ri ~-,~-~·.~~l~~._-~~_;¡~_---.•--~~{~-~-~-~~~~--~-~rr. _:~~-~i~_·:;J- 1 ~~~.-::] if~_¡::_.i~~~~-:!"; 
""'"'" •.ool • .,, ª'" sJJ 115_791 166sl 11.S1[ __ sJSi -21.n. 4354' 23000 110_oof- 15411: 36691· nc1l- nct~ o.oo o.oo 

~ :;1-~¡;~;;f ~~=~f 1~¡-;~~1~1~Jil~;~~r~~~~r~it~t~1 
~~i~~c~~s!~ ~~= L_ ~_;·f_.1~_:!>-1-~~~•t_~~-t c¡º.2_1 =~~~-i--~~~~~~~-~º=~=~~~i"':~f-_c~!~/ ~= ! _~f :j--'li•±=' 1~1 __ 9.ts~ --~ .. ~_ªL _ ~9 .. rnL_.! __ 1~1l_!...S?·~-~-- ~~~--.9_!i_gs~ --·~.-~.23_1- ·~~""t-1 -..:.!~_.~~-~-~J.?ºG!.~t ___ 2.:!?l .3J.99j_ ~~.se "'• _11z. ... ~ ~1~ 
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Tabla 11. Continuación. 
Granja C. Parametrosde cafldad de agua: diferencias porcenlullfes enhe aguas de ingreso y egreso. 
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Tabla 11. Conlinuaión. 
Granja S. Parámetros de calidad de agua: diferencias porcentuales entre aguas de egreso e ingreso. 
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Tallla 11. Continuaión. 
Granja S. ParámellllS de calidad de agua: difeiencias porcentuales entre aguas de egreso e Ingreso. 
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